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Το νερό που χρησιµοποιείται για την άρδευση των καλλιεργειών αποτελεί ένα 
βασικό παράγοντα για την ανάπτυξη τους. Εκτιµάται ότι αν και µόνο το 20% της 
παγκόσµιας αγροτικής γης αρδεύεται προς το παρόν, αυτό αντιστοιχεί στο 40% της 
παγκόσµιας αγροτικής παραγωγής. Στην Ελλάδα, που ο κύριος όγκος της γεωργικής 
παραγωγής προέρχεται από θερινές καλλιέργειες, µια εποχή όπου επικρατούν 
ξηροθερµικές συνθήκες, οι ανάγκες των καλλιεργειών σε νερό είναι αυξηµένες έτσι 
ώστε να έχουµε υψηλές αποδόσεις στη γεωργική παραγωγή. Επιπλέον, η ανεπάρκεια 
του νερού και ο ανταγωνισµός των απαιτήσεων σε νερό για οικιακή, βιοµηχανική και 
ψυχαγωγική χρήση αυξάνεται διαρκώς, έτσι, η µερίδα του νερού στον τοµέα της 
άρδευσης εµφανίζει φθίνουσα πορεία.  
Σκοπός της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας είναι ο υπολογισµός του 
υδατικού ισοζυγίου σε µια αγροτική περιοχή όπου καλλιεργούνται και αρδεύονται 
µεγάλες εκτάσεις.  Η περιοχή µελέτης βρίσκεται στο ∆ήµο Φερών, του Νοµού 
Μαγνησίας. Το γεωργικό προϊόν που επιλέχθηκε είναι βαµβάκι που είναι ένα από τα 
σηµαντικότερα γεωργικά προϊόντα στην Ελλάδα. Τρία αγροτεµάχια επιλέχτηκαν και 
για κάθε πειραµατικό πεδίο τα στοιχεία που συλλέχτηκαν ήταν ψηφιακές φωτογραφίες, 
εδαφική υγρασία και ύψος φυτών της καλλιέργειας από το Μάιο µέχρι και τον 
Αύγουστο. Όσον αφορά τα δεδοµένα  άρδευσης, συλλέχθηκαν η ηµεροµηνία άρδευσης, 
οι ώρες και η ποσότητα του νερού. Τα δεδοµένα µετά από επεξεργασία µε την χρήση 
των Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών σε συνδυασµό µε τα µετεωρολογικά 
δεδοµένα της περιοχής, καθώς επίσης και τον προσδιορισµό µιας σειράς εξισώσεων για 
τον υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής αναφοράς, φυτικού συντελεστή και 
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εξατµισοδιαπνοής καλλιεργειών, καταλήγουν στον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου 
της περιοχής. 
Τα αποτελέσµατα επαληθεύουν την ήδη υπάρχουσα κατάσταση, ότι δηλαδή η 
ποσότητα του νερού που χρησιµοποιείται για την άρδευση της καλλιέργειας του 
βαµβακιού στην περιοχή µελέτης, είναι πολύ µεγαλύτερη από την ωφέλιµη. Ο 
υπολογισµός του υδατικού ισοζυγίου µε τη χρήση της τεχνολογίας των Γεωγραφικών 
Συστηµάτων Πληροφοριών σε συνδυασµό µε τη συνεχή παρακολούθηση των 
πειραµατικών πεδίων έδωσε ασφαλή αποτελέσµατα προσφέροντας τη δυνατότητα 
γενίκευσης και εφαρµογής της µεθοδολογίας, σε άλλες περιοχές.   
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Το έδαφος και το νερό είναι οι δύο κρίσιµοι πόροι για τη γεωργική παραγωγή 
και έτσι υπάρχει µια επείγουσα και τρέχουσα ανάγκη να επινοηθούν τρόποι διαχείρισης 
του εδάφους και των υδάτινων πόρων κατά τρόπο πιο βιώσιµο (National Research 
Council, 1991). Το νερό που διανέµεται για την άρδευση παγκοσµίως ανέρχεται σε 
80% περίπου των συνολικών παροχών νερού (Seckler et al., 1997). Οι συνέπειες της 
άρδευσης στο υδατικό ισοζύγιο, τη βλάστηση και τον υδροφόρο ορίζοντα στην 
αρδευόµενη έκταση είναι σηµαντικές. Η γενικά χαµηλή αποδοτικότητα των 
καλλιεργειών  υπονοεί ότι το µεγαλύτερο µέρος αυτού του νερού δεν δεσµεύεται από 
τα φυτά αλλά ρέει πίσω στους ποταµούς (Wang et al., 1993). Επιπλέον, η ανεπάρκεια 
του νερού και ο συναγωνισµός των απαιτήσεων σε νερό για οικιακή, βιοµηχανική και 
ψυχαγωγική χρήση αυξάνεται διαρκώς, έτσι, η µερίδα του νερού στον τοµέα της 
άρδευσης κατευθύνεται σε δραµατική µείωση. 
Το νερό που χρησιµοποιείται για την άρδευση των καλλιεργειών αποτελεί ένα 
ουσιαστικό µέσο για την ενίσχυση των αποδόσεων της γεωργικής παραγωγής. Κατά 
την διάρκεια του περασµένου αιώνα οι αυξηµένες ανάγκες για παραγωγή τροφίµων είχε 
σαν αποτέλεσµα την επέκταση των καλλιεργούµενων εκτάσεων και κατ’ επέκταση των 
αρδευόµενων περιοχών. Εκτιµάται ότι αν και µόνο το 20% της παγκόσµιας αγροτικής 
γης αρδεύεται προς το παρόν, αυτό αντιστοιχεί στο 40% της παγκόσµιας αγροτικής 
παραγωγής. Η άρδευση παρέχει τη βάση για ένα βελτιωµένο σύστηµα καλλιεργειών και 
την αύξηση των συγκοµιδών καλλιεργούµενων φυτών µε υψηλή διαθρεπτική αξία και 
γι’ αυτό προωθούνται οι βελτιώσεις των συστηµάτων άρδευσης των καλλιεργειών 
(Gore, 1993).   
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Έρευνες έχουν γίνει στον τοµέα της άρδευσης παγκοσµίως, ώστε να 
αξιοποιείται το αρδευόµενο νερό από τις καλλιέργειες, ωστόσο το κενό µεταξύ της 
δυνητικής και της αξιοποιήσιµης άρδευσης είναι σηµαντικά µεγάλο. Η αξιοποίηση των 
φυσικών πόρων όπως η ορθολογική χρήση του νερού στη γεωργία, η κατάλληλη χρήση 
των εδαφών και η βελτίωσή τους, ο προσδιορισµός και η πλήρης γνώση των 
φυσικοχηµικών ιδιοτήτων νερών και εδαφών καθώς και της σχέσης του συστήµατος 
"έδαφος - φυτό - ατµόσφαιρα" είναι απαραίτητες προϋποθέσεις για τη χαµηλού 
κόστους ανάπτυξη και παραγωγή των φυτών καθώς και για την καλύτερη και αειφόρο 
αξιοποίηση γενικότερα του συστήµατος της παραγωγής τροφίµων. 
Η βιβλιογραφία που αναφέρεται διεθνώς στις δυο τελευταίες δεκαετίες, 
υποδεικνύει ότι η  απόδοση των αρδευτικών συστηµάτων, κυρίως στις µεγάλες 
καλλιεργούµενες εκτάσεις, είναι πολύ χαµηλότερη από τις προσδοκώµενες. Παρόλη 
την όλο και πιο αυξανόµενη ενηµέρωση σε θέµατα διαχείρισης αρδευτικών 
συστηµάτων ως προς τη βελτίωση της απόδοσης τους (εικόνα 1.1), είναι δύσκολο να 
εφαρµοστεί ένα καινοτόµο πρόγραµµα άρδευσης, του οποίου τα αποτελέσµατα να 
έχουν αξιολογηθεί ως προς τη βελτίωση της διαχείρισης των προγραµµάτων άρδευσης 
(Biswas, 1990).  
Στην Ελλάδα το 82% της χρήσης του νερού  χρησιµοποιείται για γεωργικούς 
σκοπούς και περίπου το 35% των καλλιεργούµενων περιοχών αρδεύεται (εικόνα 1.2). 
Όµως η διαφορά ανάµεσα στο αρδευόµενο νερό  και σε εκείνο που δεσµεύεται τελικά 
από τις καλλιέργειες για παραγωγή βιοµάζας (water use efficiency) είναι συνήθως 
µεγάλη. Χρήζει διερεύνηση το µέγεθος των απωλειών που προκύπτουν κατά την 
περίοδο άρδευσης της καλλιέργειας. Οι νέες τεχνολογίες των δορυφορικών δεδοµένων 
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και των Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών (ΓΣΠ) παρέχουν τα εργαλεία για µια 
πιο ουσιαστική διαχείριση της άρδευσης (Bastiaanssen, 1998).  
 
 
Εικόνα 1.1: Εξέλιξη των µεθόδων άρδευσης (www.ellinikietairia.gr). 
 
 
Εικόνα 1.2: Αγροτική ζήτηση νερού στην Ελλάδα (Μ.Α. Μιµίκου). 
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2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
2.1. Περιοχή µελέτης 
Στη Θεσσαλία το βαµβάκι αποτελεί βασικό προϊόν και καλλιεργείται σε µεγάλες 
εκτάσεις. Κατά τη διάρκεια της Άνοιξης και του Φθινοπώρου, το κλίµα συνήθως δεν 
είναι σταθερό και το γεγονός αυτό επηρεάζει σηµαντικά την καλλιέργεια του 
βαµβακιού, καθώς οι δυο εποχές συµπίπτουν µε την περίοδο φυτέµατος και συγκοµιδής 
αντίστοιχα. Η βροχόπτωση είναι πολύ χαµηλή κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης του 
φυτού (Απρίλιος-Σεπτέµβριος) γεγονός που οδηγεί στην ανάγκη για συστηµατική 
άρδευση.  
Το νερό που χρησιµοποιείται για τις αρδεύσεις προέρχεται κυρίως από 
ποταµούς και γεωτρήσεις. Το βαµβάκι στη Θεσσαλία αποτελεί µια από τις πιο 
σπουδαίες καλλιέργειες. Καταλαµβάνει έκταση 1.733.387 στρέµµατα (1999) που 
αντιστοιχεί στο 40% της συνολικής έκτασης της καλλιέργειας στην Ελλάδα και η 
παραγωγή σε σύσπορο βαµβάκι, σύµφωνα µε στοιχεία του Οργανισµού Βάµβακος για 
το 1999 - 2000, είναι 607.000 τόνοι ή το 46,5% της χώρας.   
Το εργατικό δυναµικό της Θεσσαλίας ανέρχεται σε 299.300 άτοµα ενώ οι 
απασχολούµενοι είναι 273.900 (1997). Η διαχρονική εξέλιξη του ενεργού πληθυσµού 
και της απασχόλησης τα τελευταία χρόνια (1993-97) παρουσιάζεται αύξουσα. Το 
38,7% των απασχολουµένων εργάζεται στον πρωτογενή τοµέα, το 17,4% στον 
δευτερογενή τοµέα και το 43,9% στον τριτογενή τοµέα, ενώ τα αντίστοιχα εθνικά 
ποσοστά είναι 19,8%, 22,5% και 57,7% (1997). Η τόσο υψηλή συγκέντρωση εργατικού 
δυναµικού στον πρωτογενή τοµέα παραπέµπει σε παραγωγικά πρότυπα που 
υποδηλώνουν διαρθρωτική υστέρηση. 
  
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 01:51:20 EET - 137.108.70.7
 16 
 
Για τον πειραµατικό σχεδιασµό της παρούσας µεταπτυχιακής διατριβής 
επιλέχθηκε η περιοχή του ∆ήµου Φερών Μαγνησίας και πιο συγκεκριµένα τα δηµοτικά 
διαµερίσµατα Βελεστίνου, Χλόης και Αγίου Γεωργίου (εικόνα 2.1, πίνακας 2.1) λόγω 
της εντατικής καλλιέργειας του βαµβακιού στην περιοχή, µια καλλιέργεια που είναι 
υδρόφιλη.  
Πίνακας 2.1: ∆ηµογραφικά στοιχεία ∆ήµου Φερών. 
∆ήµος Φερών 
 ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑ Θεσσαλίας  
 ΝΟΜΟΣ Μαγνησίας  
 ΠΛΗΘΥΣΜΟΣ 6.855 
 ΕΚΤΑΣΗ (στρέµµατα) 215.513 
 ∆ΗΜΟΤΙΚΑ ∆ΙΑΜΕΡΙΣΜΑΤΑ 5 
 
Η περιοχή µελέτης είναι αγροτική και παράγει βαµβάκι, σκληρό σιτάρι, 
καλαµπόκι και οπωροκηπευτικά (πίνακες 2.2, 2.3). Τα προϊόντα που παράγονται δεν 
είναι για προσωπική χρήση. Οι άνθρωποι που ασχολούνται µε τη γεωργία είναι κυρίως 
µεγάλης ηλικίας και οι νέοι δεν συνεχίζουν την δουλειά των γονιών τους.   
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.1: Περιοχή µελέτης – αγροτ οιχεία για την περιοχή της γνησίας. 





 ∆ήµος Φερών 
 
Εικόνα 2 ικά στ  Μα
Π
Καλλιέργειες στο ∆ήµο Φερών 
 Ποτιστικά  (στρέµµατα) Ξηρικά(στρέµµατα) 
Αµυγδαλιές  650 900 
Καρυδιές 72  
Φιστικιές Αιγίνης  80  
Αµπέλια 19 70 
Ελιές 740 1750 
Κηπευτικά 170  
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2.2. Συλλογή ∆εδοµένων 
Οι παράγοντες που εξετάζονται για την επιλογή των πειραµατικών πεδίων 
περιλαµβάνουν: 
α) Συνεργασία µε τους αγρότες  
β) Ποικιλία συγκοµιδής  
γ) Πειραµατικά σηµεία στο χωράφι 
δ) ∆ειγµατοληπτική περίοδο (περίπου δυο φορές την εβδοµάδα) 
ε) Ώρα της ηµέρας 
στ) Μετρήσεις στο πεδίο 
•  ψηφιακή φωτογραφική µηχανή (2 m από το έδαφος) 
•  ύψος συγκοµιδής 
•  υγρασία εδάφους 
• καθορισµός θέσεων χωραφιών µε τη χρήση του GPS eTrex 
ζ) Πληροφορίες από τους αγρότες (φύτεµα, ηµεροµηνίες άρδευσης, κόστος 
άρδευσης, παραγωγή)  
η) ∆ιαθεσιµότητα µετεωρολογικών δεδοµένων της περιοχής 
α) Όσον αφορά την συνεργασία µε τους αγρότες αναφέρεται η συνάντηση µαζί  
τους για την επιλογή των χωραφιών που µας παραχώρησαν για τις πειραµατικές 
µετρήσεις.  
β) Η ποικιλία της συγκοµιδής είναι διαφορετική για τα τρία χωράφια και 
χρησιµοποιείται χρόνια από τους αγρότες. Η κάθε ποικιλία δίνει διαφορετική 
παραγωγή.  
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Η ποικιλία βαµβακιού Etna παρουσιάζει τα παρακάτω ποιοτικά 
χαρακτηριστικά: 
• Micronaire (λεπτότητα ίνας): 3.6-3.9 
• Ποικιλία πρώιµη  
• Αντοχή: 30-32 gr/tex 
• Μήκος : 1.33 (inch) 
Η ποικιλία βαµβακιού Campo παρουσιάζει τα παρακάτω ποιοτικά 
χαρακτηριστικά: 
• Βαθύρριζη ποικιλία που συµβάλλει στην εξοικονόµηση πολύτιµων υδάτινων 
πόρων. 
• Ανθεκτική στην αδροµύκωση που δίνει την δυνατότητα για καλλιέργεια σε 
επιβαρηµένα από τον µύκητα εδάφη. 
• Ποικιλία ιδιαίτερα υψηλής παραγωγικότητας, που αξιοποιεί τα γόνιµα εδάφη.  
Η ποικιλία Carmen έχει συµπαγή φυτά µε σκούρο πράσινο χρώµα και µεγάλα 
καρύδια πάνω σε κοντούς καρποφόρους βραχίονες. Μεγάλη προσαρµοστικότητα σε 
ποικιλία εδαφο-κλιµατικών συνθηκών. Έχει καλή συµπεριφορά σε συνθήκες έλλειψης 
νερού. Είναι πολύ παραγωγική ιδιαίτερα σε περιοχές µε σηµαντική προσβολή από 
αδροµυκώσεις λόγω της υψηλής ανεκτικότητας που παρουσιάζει σε αυτές. Παρουσιάζει 
τα παρακάτω ποιοτικά χαρακτηριστικά:  
• Micronaire: 4.1 
• Ωριµότητα: 0,9 
• Απόδοση σε ίνα: ≈38% 
• Μήκος 2,5%: 28.9 (mm) 
• Αντοχή: 30 gr/tex 
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γ) Τα πειραµατικά σηµεία αφορούσαν και στα τρία χωράφια τη δηµιουργία 
δειγµατοληπτικών επιφανειών διάστασης 93x93 εκατοστά για την εξαγωγή των 
δεδοµένων.  
δ) Η δειγµατοληπτική περίοδος ξεκίνησε 31-05-2005 και για τα τρία 
πειραµατικά πεδία, η διαδικασία επαναλαµβανόταν δυο φορές την εβδοµάδα. Η 
τελευταία µέτρηση έγινε 26-09-2005.  
ε) Οι µετρήσεις έγιναν όλες κατά τη διάρκεια του µεσηµεριού για να 
αποφευχθεί η σκίαση στις φωτογραφίες.  
στ) Οι µετρήσεις στο πεδίο πραγµατοποιήθηκαν µε ψηφιακή φωτογραφική 
µηχανή, υγρόµετρο, µετροταινία και GPS. 
ζ) Η παροχή πληροφοριών από τους αγρότες αφορούσε σε θέµατα όπως η 
ηµεροµηνία σποράς, οι ηµεροµηνίες άρδευσης, η χρήση λιπασµάτων, φυτοφαρµάκων   
καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος.  
η) Επίσης χρησιµοποιήθηκαν τα παρακάτω µηνιαία, ωριαία και εβδοµαδιαία 
µετεωρολογικά δεδοµένα της περιοχής για τον υπολογισµό του φυτικού συντελεστή: 
• Θερµοκρασία αέρα 
• Ταχύτητα ανέµου 
• Σχετική υγρασία 
• Βροχόπτωση  
• Ηλιακή ακτινοβολία 
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Πίνακας 2.4: Εντοπισµός θέσης των πειραµατικών πεδίων  
Πειραµατικό πεδίο 1 Πειραµατικό πεδίο 2 Πειραµατικό πεδίο 3 ∆εδοµένα 
φ λ φ λ φ λ 
∆ειγµατοληπτική 
επιφάνεια 1 
390 24′07′′ 22045′48′′ 39023′48′′ 22044′25′′ 39022′49 ′′ 22045′59′′ 
∆ειγµατοληπτική 
επιφάνεια 2 
39024′42′′ 22045′39′′ 39023′45′′ 22044′55′′ 39022′50′′ 22046′00′′ 
∆ειγµατοληπτική 
επιφάνεια 3 
    39022′51′′ 22044′25′′ 
 
2.3. Μεθοδολογική Προσέγγιση 
2.3.1. Σταθµοί πειραµατισµού 
Επιλέχθηκαν τρία διαφορετικά αγροτεµάχια (εικόνα 2.2): 
1. Περιοχή: Άγιος Γεώργιος (Μαυρόγιες), Καλλιεργητής: Γεροβασίλης Γεώργιος. 
Έκταση: 38-40 στρέµµατα. Η σπορά του χωραφιού έγινε στις 20/04/05 και η 
ποικιλία του βαµβακιού που χρησιµοποιήθηκε ήταν το υβρίδιο Etna. Η άρδευση 
ξεκίνησε όταν το βαµβάκι έφτασε τα 30-40 εκατοστά. Επιπλέον η άρδευση 
γινόταν κάθε επτά ηµέρες για δώδεκα ώρες για τους µήνες Ιούνιο και Ιούλιο. Το 
χωράφι παρήγαγε 500 κιλά βαµβάκι / στρέµµα. 
2. Περιοχή: Χλόη, Καλλιεργητής: Καζάς ∆ηµήτριος Έκταση: 90 στρέµµατα. Η 
σπορά του χωραφιού έγινε στις 22/04/05 και η ποικιλία του βαµβακιού που 
χρησιµοποιήθηκε ήταν Campo. Η άρδευση ξεκίνησε 30 ηµέρες µετά την σπορά 
και επαναλαµβανόταν κάθε οκτώ ηµέρες, η ποσότητα του νερού ήταν 4 
λίτρα/ώρα για τους µήνες Ιούνιο και Ιούλιο. Το χωράφι παρήγαγε 400 κιλά 
βαµβάκι / στρέµµα. 
3. Περιοχή: Άγιος Γεώργιος, Καλλιεργητής: Υφαντής Νίκος Έκταση: 46 
στρέµµατα. Η σπορά του χωραφιού έγινε στις 23/04/05 και έγινε επανασπορά 
στις 25/5/05. Η ποικιλία του βαµβακιού που χρησιµοποιήθηκε ήταν Carmen. Η 
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άρδευση ξεκίνησε στις 20/06/05, επαναλαµβανόταν κάθε οχτώ ηµέρες και η 
ποσότητα του νερού ήταν 2,2 λίτρα/ ώρα για τους µήνες Ιούνιο και Ιούλιο. Το 
χωράφι παρήγαγε 495 κιλά βαµβάκι / στρέµµα. 
 
Εικόνα 2.2: Εντοπισµός θέσης των τριών πειραµατικών πεδίων. 
Για τη συλλογή των δεδοµένων χρησιµοποιήθηκαν τα τρία αγροτεµάχια, σε 
κάθε πειραµατικό πεδίο εγκαταστάθηκαν δυο πειραµατικοί σταθµοί για τα δυο πρώτα 
χωράφια (Άγιος Γεώργιος, Χλόη) και τρεις πειραµατικοί σταθµοί στο τρίτο χωράφι 
(λόγω επανασποράς) (πίνακας 2.5). 
Πίνακας 2.5: Σταθµοί πειραµατισµού. 
Πειραµατικό πεδίο Αριθµός πειραµατικών σταθµών  
Άγιος Γεώργιος (Μαυρόγιες) 2 
Χλόη 2 
Άγιος Γεώργιος 3 
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2.3.2. Πειραµατικές µετρήσεις 
Για την κάθε πειραµατική µέτρηση επιλέχθηκαν δυο δειγµατοληπτικές 
επιφάνειες για τα δυο πρώτα πειραµατικά πεδία και τρεις δειγµατοληπτικές επιφάνειες 
για το τρίτο πειραµατικό πεδίο.  Σε κάθε πειραµατικό σταθµό δηµιουργήθηκε ένα 
πολύγωνο 93x93 cm (εικόνα 2.3). Η δειγµατοληψία ξεκίνησε στις 31/05/05 και 
επαναλαµβανόταν δυο φορές την εβδοµάδα για τους µήνες Ιούνιο, Ιούλιο και 
Αύγουστο.  
                                                               
      93 cm 
     




      επιφάνεια 
Εικόνα 2.3: Σχηµατική αναπαράσταση του πειραµατικού σταθµού. 
Σε όλες τις πειραµατικές επιφάνειες καταγράφηκαν και µετρήθηκαν τα εξής: 
• Φωτογραφίες 
• Υγρασία εδάφους (πίνακας 2.6) 
• Εντοπισµός θέσης των τριών πειραµατικών πεδίων (πίνακας 2.4) 
• Ύψος συγκοµιδής (πίνακας 2.6) 
• ∆εδοµένα άρδευσης (πίνακας 2.7) 
• Χρήση λιπασµάτων 
Όλες οι φωτογραφίες ελήφθησαν µε ψηφιακή φωτογραφική µηχανή και σε 
απόσταση 2 µέτρα από το έδαφος. Η συλλογή τω φωτογραφιών επαναλαµβανόταν δυο 
φορές την εβδοµάδα κατά τη διάρκεια των µηνών Μάιο, Ιούνιο, Ιούλιο, Αύγουστο και 
έγιναν κάποιες µετρήσεις το µήνα Σεπτέµβριο.  Το ύψος της συγκοµιδής µετρήθηκε µε 
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µετροταινία, η βάση ήταν η επιφάνεια του εδάφους και το ανώτατο σηµείο ήταν η 
κορυφή του φυτού. Τα δεδοµένα άρδευσης που αφορούσαν τις ηµεροµηνίες άρδευσης, 
την ποσότητα του νερού και τις ώρες άρδευσης εξήχθησαν από τις πληροφορίες των 
αγροτών. Όσον αφορά τα έξοδα άρδευσης οι αγρότες πληρώνουν µόνο το ηλεκτρικό, το 
συνολικό κόστος της παραγωγής διαφέρει σε κάθε αγρότη: 
• Πειραµατικό πεδίο 1: 3500-3700 ευρώ, συνολικό ποσό για όλες τις 
καλλιέργειες. 
• Πειραµατικό πεδίο 2: 8000 ευρώ, συνολικό ποσό για όλες τις καλλιέργειες 
(ποτίζει περισσότερες ώρες και χρησιµοποιεί µεγαλύτερη ποσότητα νερού). 
• Πειραµατικό πεδίο 3:  2400 ευρώ, συνολικό ποσό για όλη την περίοδο 
παραγωγής.  
Η χρήση λιπασµάτων σύµφωνα µε τις πληροφορίες των αγροτών έχουν ως εξής: 
1. Πειραµατικό πεδίο 1: νιτρικά 4 κιλά /στρέµµα, ουρία 50 κιλά σε 18-19 
στρέµµατα. 
2. Πειραµατικό πεδίο 2: νιτρικά 20 κιλά/στρέµµα, ουρία 10 κιλά/στρέµµα,  
φώσφορος 5 κιλά σε όλο το χωράφι. 
3. Πειραµατικό πεδίο 3:  νιτρικά 50 κιλά/στρέµµα, όχι ουρία, χρήση αζώτου και 
θείου 3 φορές και φωσφορικό κάλιο 2 κιλά.  
Για την µέτρηση της υγρασίας εδάφους χρησιµοποιήθηκε υγρόµετρο. 
Μετρήθηκε η υγρασία κάτω από το φυτό, αριστερά όπου δεν υπήρχε σωλήνας 
άρδευσης και δεξιά του φυτού όπου υπήρχε  (εικόνα 2.4).   
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Πίνακας 2.6: Συλλογή ∆εδοµένων 
Πειραµατικό πεδίο 1 
 
Πειραµατικό πεδίο  2 
 
















31/05/2005 √  √ √  √ √  √ 
03/06/2005 √  √ √  √ √  √ 
07/06/2005 √  √ √  √ √  √ 
09/06/2005 √  √ √  √ √  √ 
14/06/2005 √  √ √  √ √  √ 
17/06/2005 √  √ √  √ √  √ 
22/06/2005 √  √    √  √ 
24/06/2005 √  √ √  √ √  √ 
29/06/2005 √   √  √ √  √ 
01/07/2005 √  √ √  √ √  √ 
08/07/2005 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
12/07/2005 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
15/07/2005 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
19/07/2005 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
22/07/2005 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
26/07/2005 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
29/07/2005 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
02/08/2005 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
10/08/2005 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
13/08/2005 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
16/08/2005 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
19/08/2005 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
26/08/2005 √ √ √ √ √ √ √ √ √ 
26/09/2005 √ √ √    √ √ √ 
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Πειραµατικό πεδίο 1 
 
Πειραµατικό πεδίο  2 
 
Πειραµατικό πεδίο  3 
 
ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΩΡΕΣ ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
(lt/h) 
ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΩΡΕΣ ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
(lt/h) 
ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΩΡΕΣ ΠΟΣΟΤΗΤΑ 
(lt/h) 
29/06/06      12 14/06/05 24 22/06/05 24
13/07/05      12 12/07/05 24 10/07/05 24
26/07/05      12 15/07/05 24 22/07/05 24
02/08/05      12 17/07/05 24 29/07/05 24
08/08/05      12 26/07/05 24 13/08/05 24
13/08/05      12 02/08/05 24 17/08/05 24
17/08/05      6 13/08/05 24 19/08/05 24














Πίνακας 2.7: ∆εδοµένα Άρδευσης 
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2.4. Επεξεργασία ∆εδοµένων 
Η πρώτη φάση της επεξεργασίας των δεδοµένων που συλλέχθηκαν κατά τη 
διάρκεια του πειράµατος, έγινε µε την επιλογή των ψηφιακών φωτογραφιών που θα 
χρησιµοποιηθούν για την εξαγωγή αποτελεσµάτων, µία φωτογραφία για κάθε 
δειγµατοληπτική επιφάνεια και για τα τρία πειραµατικά πεδία για κάθε µέτρηση. Στη 
συνέχεια µε τη χρήση του λογισµικού ArcGIS εισήχθησαν στο πρόγραµµα οι ψηφιακές 
φωτογραφίες που επιλέχθηκαν τελικά για την επεξεργασία και πραγµατοποιήθηκαν οι 
παρακάτω διαδικασίες: 
• ∆ηµιουργία πολυγώνου 
• Γεωαναφορά  
• Καθορισµός µεγέθους της ψηφιακής φωτογραφίας  
• Ψηφιοποίηση 
• ∆ιόρθωση ψηφιοποίησης 
• Υπολογισµός του ποσοστού φυτοκάλυψης 
Με τη χρήση του λογισµικού ArcGIS δηµιουργήθηκε ένα shapefile πολύγωνο 
διαστάσεων 93x93cm, για να είναι συµβατό µε τη δειγµατοληπτική επιφάνεια.  Στη 
συνέχεια έγινε γεωαναφορά σε όλες τις φωτογραφίες, σ' ένα αυθαίρετο σύστηµα 
συντεταγµένων, για τυχόν σφάλµατα παραµόρφωσης κατά τη λήψη των φωτογραφιών. 
Όλες οι διορθωµένες φωτογραφίες «κόπηκαν» σύµφωνα µε το shapefile πολύγωνο 
διάστασης 93x93. Έγινε ψηφιοποίηση της φυτοκάλυψης της κάθε φωτογραφίας και 
διορθώθηκαν τυχόν λάθη ψηφιοποίησης (εικόνες 2.5, 2.6). Με τη χρήση του 
λογισµικού υπολογίστηκε το ποσοστό φυτοκάλυψης %. Η παραπάνω διαδικασία 
επαναλήφθηκε για 166 ψηφιακές φωτογραφίες που είναι και το σύνολο των 
πειραµατικών µετρήσεων.  
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Η επεξεργασία των δεδοµένων  που συλλέχτηκαν µε το  GPS  eTrex, όπου 
µετρήθηκε η θέση και των τριών πειραµατικών πεδίων, έγινε µε την µετατροπή των 
αρχικών συντεταγµένων σε δεκαδικές µοίρες (πίνακας 2.8), σύµφωνα µε τον τύπο:  
DD=µοίρες + πρώτα/60 + δεύτερα/3600 (2.1) 
Πίνακας 2.8: Μετατροπή συντεταγµένων. 
Πειραµατικό πεδίο  
1 
Πειραµατικό πεδίο  
2 
Πειραµατικό πεδίο  
3 
∆εδοµένα 
φ λ φ λ φ λ 
∆ειγµατοληπτική 
επιφάνεια 1 
22.763 39.401 22.739 39.396 22.766 39.373 
∆ειγµατοληπτική 
επιφάνεια 2 
22.760 39.411 22.748 39.395 22.766 39.373 
∆ειγµατοληπτική 
επιφάνεια 3 
    22.766 39.374 
 
Όσον αφορά τα δεδοµένα από τις µετρήσεις του πεδίου, µετά την επεξεργασία 
τους εξήχθησαν τα παρακάτω: 
• Γράφηµα ύψους φυτού  
• Γράφηµα µεταβολής ύψους µέσα στο ίδιο πειραµατικό πεδίο (τρίτο πειραµατικό 
πεδίο)  
• Γράφηµα υγρασίας εδάφους  
• Γράφηµα αρδεύσεων  
Το πείραµα επαναλήφθηκε για το έτος 2006, όπου επιλέχθηκαν τα δυο πρώτα 
πειραµατικά πεδία για τη συλλογή δεδοµένων: 
• Περιοχή: Άγιος Γεώργιος (Μαυρόγιες), Καλλιεργητής: Γεροβασίλης Γεώργιος, 
Έκταση: 38-40 στρέµµατα. Η σπορά του χωραφιού έγινε στις 18/04/06.  
• Περιοχή: Χλόη, Καλλιεργητής: Καζάς ∆ηµήτριος, Έκταση: 90 στρέµµατα. Η 
σπορά του χωραφιού έγινε στις 17/04/06.  
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Κατά τη διάρκεια της δεύτερης πειραµατικής χρονιάς (2006) συλλέχτηκαν 
επιλεκτικά κάποια δεδοµένα (πίνακες 2.9, 2.10 ) για να συγκριθούν µε τα δεδοµένα του 
προηγούµενου έτους. 
Πίνακας 2.9: Συλλογή δεδοµένων. 
Πειραµατικό πεδίο 1 
 
Πειραµατικό πεδίο 2 
 
ΗΜ/ΝΙΑ 
Φωτογραφίες Ύψος συγκοµιδής Φωτογραφίες Ύψος συγκοµιδής 
18/07/06 √ √ √ √ 
27/07/06 √ √ √ √ 
09/08/06 √ √ √ √ 
23/08/06 √ √ √ √ 
 












Πειραµατικό πεδίο 1 Πειραµατικό πεδίο  2 
Ηµεροµηνία Ώρες  Ηµεροµηνία Ώρες 
01/06/06 12 29/05/06 24 
10/06/06 12 08/06/06 24 
20/06/06 12 17/06/06 24 
01/07/06 12 24/06/06 24 
13/07/06 12 02/07/06 24 
24/07/06 12 09/07/06 24 
02/08/06 12 17/07/06 24 
09/08/06 10 26/07/06 24 
13/08/06 10 02/08/06 24 
23/08/06 10 10/08/06 24 
  18/08/08 24 
  26/08/06 12 
Με τη χρήση του Microsoft Office Excel 2003 εισήχθησαν στο πρόγραµµα οι 
µετρήσεις του πεδίου και εξήχθησαν τα παρακάτω: 
• Γράφηµα ύψους φυτού  
• Γράφηµα αρδεύσεων  
Όσον αφορά στον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου ήταν απαραίτητος ο 
υπολογισµός της εξατµισοδιαπνοής καλλιεργειών ETc. Για την επίλυση της εξίσωσης 
της εξατµισοδιαπνοής καλλιεργειών ήταν απαραίτητοι και οι υπολογισµοί του φυτικού 
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συντελεστή και της εξατµισοδιαπνοής αναφοράς µε τη χρήση των µετεωρολογικών 
δεδοµένων της περιοχής σε συνδυασµό µε τις πειραµατικές µετρήσεις. 
Υπολογισµός υδατικού ισοζυγίου 
Η εξίσωση για τον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου είναι η ακόλουθη: 
ds/dt=I-O       (2.2) 
όπου στον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου εφαρµόζεται ως εξής: 
Υδατικό ισοζύγιο= R-ETc      (2.3) 
όπου 
R: διαθέσιµο νερό στη µονάδα του χρόνου (mm) 
ETc: εξατµισοδιαπνοή καλλιεργειών (mm) 
Υπολογισµός ETc 
Η εξίσωση για τον υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής καλλιεργειών είναι η ακόλουθη: 
 ETc=Kc*ETo                             (2.4) 
όπου 
ETc: εξατµισοδιαπνοή καλλιεργειών 
Kc: φυτικός συντελεστής 
ETo: εξατµισοδιαπνοή αναφοράς 
Η εξατµισοδιαπνοή καλλιεργειών υπολογίζεται µε τον πολλαπλασιασµό της ETo 
µε το Kc, ένας συντελεστής που εκφράζει τη διαφορά της εξατµισοδιαπνοής µεταξύ της 
καλλιεργηµένης επιφάνειας και επιφάνειας αναφοράς χλόης. Η διαφορά µπορεί να 
συνδυαστεί σε έναν ενιαίο συντελεστή, ή µπορεί να χωριστεί σε δύο παράγοντες 
περιγράφοντας χωριστά τις διαφορές στην εξάτµιση και την διαπνοή µεταξύ των δύο 
επιφανειών. Η επιλογή της προσέγγισης εξαρτάται από το σκοπό του υπολογισµού, της 
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ακρίβειας που απαιτείται, των διαθέσιµων κλιµατολογικών στοιχείων και του χρονικού 
βήµατος µε το οποίο οι υπολογισµοί εκτελούνται. 
Υπολογισµός ETo 
Η εξίσωση για τον υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής αναφοράς είναι η ακόλουθη:  
   (2.5) 
 [mm hour-1], 
n: 
ητας [MJ m-2 hour-1]  
hr:
 ατµού σε Thr [kPa °C-1] 
hr µών στη θερµοκρασία αέρα Thr [kPa] 
 [kPa]  
u2: µέσ
την επίλυση της εξίσωσης της 
εξατµισοδιαπνοής αναφοράς και είναι τα ακόλουθα:  
όπου 
ETo: εξατµισοδιαπνοή αναφοράς
R  καθαρή ακτινοβολία  [MJ m-2 hour-1] 
G: πυκνότητας ροής εδαφολογικής θερµότ
T  µέση ωριαία θερµοκρασία αέρα [°C], 
∆: καµπύλη κορεσµού κλίσεων πίεσης
γ: ψυχροµετρική σταθερά [kPa °C-1]  
e°(T ): πίεση κορεσµού των υδρατ
(Αντωνόπουλος, Β.Ζ., 2003) 
ea: µέση ωριαία πραγµατική πίεση ατµού
η ωριαία ταχύτητα αέρα [m s-1]. 
Υπολογίστηκαν τα ενδιάµεσα βήµατα για 
     (2.6) 
 
     (2.7) 
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γ: ψυχοµετρική σταθερά [kPa 
P: ατµοσφαιρική πίεση [kPa] 




-3 -1 -1] 
 αναλογία µοριακού βάρους του νερού ατµού/ξηρού αέρα = 0.622. 
 
p: συγκεκριµένη θερµότητα σε σταθερή πίεση, 1.013 10  [MJ kg  °C
ε:
     (2.8) 
: υψόµετρο πάνω από το επίπεδο της θάλασσας [m] 
 
όπου  
P: ατµοσφαιρική πίεση [kPa] 
z
     (2.9) 
e°(T): πίεση κορεσµού της εξάτµισης σε θερµοκρασία αέρα T [kPa] 
T: θερµοκρασία αέρα [°C] 




    (2.10) 
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ea: πραγµατική πίεση εξάτµισης [kPa], 
e°(Tmin): πίεση κορεσµού της εξάτµισης στην ηµερήσια ελάχιστη θερµοκρασία [kPa] 
e°(Tmax): πίεση κορεσµού της εξάτµισης στην ηµερήσια µέγιστη θερµοκρασία [kPa] 
RHmax: µέγιστη σχετική υγρασία [%], 
RHmin: ελάχιστη σχετική υγρασία [%]. 
 
Rn = Rns - Rnl       (2.11)  
όπου 
Rn: καθαρή ακτινοβολία 
Rns: καθαρή ηλιακή ή µικρών κυµάτων ακτινοβολία [MJ m-2 day-1] 
Rnl: καθαρή εξωγήινη µεγάλων κυµάτων ακτινοβολία [MJ m-2 day-1] 
 





∆ t: µ  [day] 
 z: αποδοτικό βάθος εδάφους [m]. 
 Gday ≈ 0       (2.13) 
 
όπου  
G: ροή εδαφολογικής θερµότητας [MJ m  day ] 
cs: ικανότητα εδαφικής θερµότητας [MJ m
Ti: µοκρασία αέρα σε χρόνο i [°C] 
i-1: θερµοκρασία αέρα σε χρόνο i-1 [°C] 
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Gmonth, i = 0.14 (Tmonth, i - Tmonth, i-1)    (2.14) 
όπου 
Tmonth, i: µέση θερµοκρασία αέρα το µήνα i [°C] 
Tmonth, i-1: µέση θερµοκρασία αέρα του προηγούµενου µήνα [°C] 
Tmonth, i+1: µέση θερµοκρασία αέρα του επόµενου µήνα [°C]. 
 
      (2.15) 
όπου  
u2: ταχύτητα άνεµου στα  2 m πάνω από την επιφάνεια εδάφους [m s-1] 
uz:  ταχύτητα ανέµου πάνω από την επιφάνεια εδάφους [m s-1] 
z:  υψόµετρο πάνω από την επιφάνεια εδάφους [m]. 
Η εξατµισοδιαπνοή  αναφοράς (ETo) καθορίζεται µε µετεωρολογικά δεδοµένα 
της περιοχής µελέτης για το έτος 2005. Υπολογίστηκε για διαφορετικά χρονικά στάδια, 
ωριαία, ηµερήσια, µηνιαία.  
Για τον υπολογισµό της εξατµισοδιαπνοής αναφοράς χρησιµοποιήθηκε η 
µέθοδος FAO Penman-Monteith, η οποία διατηρείται ως η τυποποιηµένη µέθοδος για 
τον υπολογισµό της ETo από µετεωρολογικά δεδοµένα. Η διαδικασία υπολογισµού 
αποτελείται από τα ακόλουθα βήµατα: 
1. Παραγωγή µερικών κλιµατολογικών παραµέτρων από την ηµερήσια µέγιστη 
(Tmax) και την ελάχιστη θερµοκρασία αέρα (Tmin), υψόµετρο (z) και τη µέση 
ταχύτητα αέρα (u2). 
2. Υπολογισµός του ελλείµµατος πίεσης υδρατµού (es - ea). Ο κορεσµός της πίεσης 
υδρατµού (es) προέρχεται από Tmax και Tmin, ενώ η πραγµατική πίεση υδρατµού 
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(ea) µπορεί να προέλθει από τη θερµοκρασία σηµείου δρόσου (Tdew), από τη 
µέγιστη (RHmax) και την ελάχιστη (RHmin) σχετική υγρασία, από τη µέγιστη 
(RHmax), ή από τη µέση σχετική υγρασία (RHmean). 
3. Προσδιορισµός της καθαρής ακτινοβολίας (Rn) ως διαφορά µεταξύ της καθαρής 
ακτινοβολίας µικροκύµατος (Rns) και της καθαρής µακρών κυµάτων 
ακτινοβολίας (Rnl). Η επίδραση της ροής εδαφολογικής θερµότητας (G) 
αγνοείται για τους ηµερήσιους υπολογισµούς, δεδοµένου ότι το µέγεθος της 
ροής είναι σε αυτήν την περίπτωση σχετικά µικρό. Η καθαρή ακτινοβολία, που 
εκφράζεται σε MJ m-2 day-1, µετατρέπεται σε mm/day (ισοδύναµη εξάτµιση) 
στην εξίσωση FAO Penman -Monteith µε τη χρησιµοποίηση του 0.408 ως 
παράγοντα µετατροπής µέσα στην εξίσωση. 
4. Η ETo λαµβάνεται µε το συνδυασµό των αποτελεσµάτων των προηγούµενων 
βηµάτων. 
Μηνιαίο χρονικό βήµα  
Η τιµή της εξατµισοδιαπνοής αναφοράς που υπολογίζεται µε τα µέσα µηνιαία 
καιρικά δεδοµένα είναι παρόµοια µε το µέσο όρο των ηµερήσιων τιµών ETo που 
υπολογίζονται µε τα καιρικά δεδοµένα ηµερήσιου µέσου όρου για τον συγκεκριµένο 
µήνα. 
Τα µετεωρολογικά δεδοµένα αποτελούνται από:  
• Θερµοκρασία αέρα: µηνιαία από την µέση ηµερήσια µέγιστη (Tmax) και µέση 
ηµερήσια ελάχιστη θερµοκρασία (Tmin).  
• Υγρασία αέρα: µηνιαίος µέσος όρος της ηµερήσιας πραγµατικής πίεσης 
υδρατµού (ea) που προέρχεται από τα ψυχροµετρικά, στοιχεία σηµείου δρόσου ή 
σχετικής υγρασίας.  
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• Ταχύτητα αέρα: µηνιαίος µέσος όρος των καθηµερινών δεδοµένων ταχύτητας 
αέρα που µετριούνται σε ύψος 2 µ (u2).  
• Ακτινοβολία: µηνιαίος µέσος όρος της καθηµερινής καθαρής ακτινοβολίας (Rn) 
που υπολογίζεται από τη µηνιαία µετρηµένη ακτινοβολία µικροκύµατος ή από 
την πραγµατική διάρκεια των καθηµερινών ωρών ηλιοφάνειας (n). Όταν το 
χώµα θερµαίνει (άνοιξη) ή δροσίζει (φθινόπωρο), η ροή εδαφολογικής 
θερµότητας (G) για τις µηνιαίες περιόδους µπορεί να γίνει σηµαντική σχετικά 
µε το µέσο µηνιαίο Rn.   
Ηµερήσιο χρονικό βήµα 
Ο υπολογισµός του ETo µε την εξίσωση Penman -Monteith σε εικοσιτετράωρα 
χρονικά διαστήµατα θα παράσχει γενικά ακριβή αποτελέσµατα. Τα απαιτούµενα 
µετεωρολογικά δεδοµένα αποτελούνται από: 
• Θερµοκρασία αέρα: µέγιστες (Tmax) και ελάχιστες (Tmin) ηµερήσιες 
θερµοκρασίες αέρα. 
• Υγρασία αέρα: µέση ηµερήσια πραγµατική πίεση υδρατµού (ea) που προέρχεται 
από την ψυχροµετρική, θερµοκρασία σηµείου δρόσου ή τα στοιχεία σχετικής 
υγρασίας.  
• Ταχύτητα αέρα: καθηµερινός µέσος όρος για 24 ώρες της ταχύτητας αέρα που 
µετριέται σε ύψος 2 µ (u2).  
• Ακτινοβολία: καθαρή ακτινοβολία (Rn) που µετριέται ή που υπολογίζεται από 
την ηλιακή και µακρών κυµάτων ακτινοβολία ή από την πραγµατική διάρκεια 
της ηλιοφάνειας (n).  
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Ωριαίο χρονικό βήµα  
Στις περιοχές όπου κατά τη διάρκεια της ηµέρας εµφανίζονται ουσιαστικές 
αλλαγές στην ταχύτητα αέρα, το σηµείο δρόσου ή τη συννεφιά, ο υπολογισµός της 
εξίσωσης ETo που χρησιµοποιεί τα ωριαία χρονικά βήµατα είναι γενικά καλύτερος από 
τη χρησιµοποίηση του υπολογισµού εικοσιτετράωρου χρονικού βήµατος.  
Υπολογισµός Kc
Η προσέγγιση του συντελεστή καλλιεργειών χρησιµοποιείται για τον 
υπολογισµό της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής καλλιεργειών (ETc). Η εξατµισοδιαπνοή 
καλλιεργειών διαφέρει ευδιάκριτα από την εξατµισοδιαπνοή αναφοράς (ETo) ως επίγεια 
κάλυψη, οι ιδιότητες κάλυψης και η αεροδυναµική αντίσταση επίσης διαφέρουν. Οι 
επιρροές των χαρακτηριστικών που διακρίνουν τις καλλιέργειες χωραφιών από τη χλόη 
είναι ενσωµατωµένα στο συντελεστή καλλιέργειας (Kc).  
Ο συντελεστής καλλιεργειών, Kc, είναι βασικά η αναλογία της καλλιέργειας ETc 
στην αναφορά ETo, και αντιπροσωπεύει µια ολοκλήρωση των αποτελεσµάτων 
τεσσάρων αρχικών χαρακτηριστικών που διακρίνουν τη καλλιέργεια από τη αναφορά 
χλόης. Αυτά τα χαρακτηριστικά είναι:  
• Ύψος καλλιέργειας. Το ύψος καλλιεργειών  επηρεάζει τον αεροδυναµικό όρο 
αντίστασης, ra, της εξίσωσης FAO Penman-Monteith και της µεταφοράς της 
εξάτµισης από τη καλλιέργεια στην ατµόσφαιρα.  
• Το albedo (συντελεστής ανάκλασης) της καλλιέργειας-εδαφολογικής 
επιφάνειας. Το albedo επηρεάζεται από το µέρος του εδάφους που καλύπτεται 
από τη βλάστηση και από την υγρασία της επιφάνειας εδάφους. Το albedo της 
καλλιέργειας-εδαφολογικής επιφάνειας επηρεάζει την καθαρή ακτινοβολία της 
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επιφάνειας, Rn, το οποίο είναι η αρχική πηγή της ενεργειακής ανταλλαγής για τη 
διαδικασία της εξάτµισης.  
• Αντίσταση κάλυψης. Η αντίσταση της καλλιέργειας στη µεταφορά ατµού 
επηρεάζεται από την περιοχή φύλλων (αριθµός στοµάτων), ηλικία  φύλλων και 
το βαθµό ελέγχου των στοµάτων. Η αντίσταση κάλυψης επηρεάζει την 
αντίσταση επιφάνειας, rs.  
• Εξάτµιση από το έδαφος, ειδικά το εκτεθειµένο έδαφος.  
Ο συντελεστής καλλιεργειών ενσωµατώνει την επίδραση των χαρακτηριστικών 
που διακρίνουν µια καλλιέργεια χωραφιού από την αναφορά χλόης, η οποία έχει µια 
σταθερή εµφάνιση και µια πλήρη επίγεια κάλυψη. Συνεπώς, οι διαφορετικές 
καλλιέργειες έχουν διαφορετικούς Kc συντελεστές. Τα µεταβαλλόµενα χαρακτηριστικά 
της καλλιέργειας κατά τη διάρκεια της εποχής ανάπτυξης έχουν επιπτώσεις επίσης στον 
συντελεστή Kc. Τέλος, δεδοµένου ότι η εξάτµιση είναι ένα ενσωµατωµένο µέρος της 
εξατµισοδιαπνοής καλλιεργειών, οι συνθήκες που επηρεάζουν την εδαφολογική 
εξάτµιση έχουν επίσης µια επίδραση στο Kc. 
 
Εικόνα 2.7: Στάδια αύξησης καλλιεργειών για τους διαφορετικούς τύπους 
                                 καλλιεργειών (FAO Irrigation and Drainage, 1998). 
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Οι ετήσιες καλλιέργειες παρουσιάζουν µεγάλη διαφοροποίηση, κυρίως σε ότι 
αφορά το ποσοστό κάλυψης του εδάφους κατά τη διάρκεια της βλαστικής περιόδου 
(πίνακας 2.11, εικόνα 2.7). Αυτό έχει άµεση επίπτωση στη διαµόρφωση της ETc και, 
κατά συνέπεια, στις τιµές των φυτικών συντελεστών. Για τη διευκόλυνση του 
προσδιορισµού των τιµών των συντελεστών αυτών, η βλαστική περίοδος χωρίζεται σε 
τέσσερα κύρια στάδια ανάπτυξης: 
1. Αρχικό στάδιο ή στάδιο εγκατάστασης. Το στάδιο αυτό αρχίζει µε τη σπορά ή 
φύτευση και φτάνει µέχρι την οριστική εγκατάσταση της καλλιέργειας. Κατά το 
στάδιο αυτό το ποσοστό κάλυψης του εδάφους είναι από µηδενικό µέχρι το 
πολύ ίσο µε 10%, οπότε η ΕΤc κυριαρχείται από την εξάτµιση από την 
επιφάνεια του εδάφους, λόγω του πολύ µικρού ποσοστού φυτοκάλυψης, το 
µέγεθος της οποίας διαµορφώνεται από την υγρότητα της επιφάνειας, η οποία 
εξαρτάται από τη συχνότητα των βροχών ή / και των αρδεύσεων.  
2. Στάδιο ταχείας ανάπτυξης ή στάδιο κύριας βλάστησης. Το στάδιο αυτό 
χαρακτηρίζεται από την έντονη ανάπτυξη των φυτών, αρχίζει µετά το τέλος του 
προηγούµενου σταδίου και τελειώνει µε την πλήρη κάλυψη του εδάφους από 
την καλλιέργεια. Το έδαφος θεωρείται πλήρως καλυµµένο όταν το ποσοστό 
φυτοκάλυψης είναι ≥70%. Η σταδιακή αύξηση του ποσοστού κάλυψης 
συνεπάγεται µια συνεχή µεταβολή του φυτικού συντελεστή, που αρχίζει από µια 
ελάχιστη τιµή που είναι ίση µε αυτή του αρχικού σταδίου και φτάνει µέχρι µια 
µέγιστη τιµή, όταν το φύλλωµα καλύψει πλήρως την επιφάνεια του χωραφιού, η 
οποία είναι ίση µε τον φυτικό συντελεστή του επόµενου σταδίου.  
3. Στάδιο µέσης περιόδου ή στάδιο διαµόρφωσης της παραγωγής. Κατά το 
στάδιο αυτό η κάλυψη του εδάφους από τα φυτά είναι πλήρης και περιλαµβάνει 
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την περίοδο ανθοφορίας και σχηµατισµού των καρπών. Λόγω της πλήρους 
φυτοκάλυψης, η τιµή του Kc παραµένει σταθερή για όλη την περίοδο και 
διαµορφώνεται στο υψηλότερο επίπεδο όλης της βλαστικής περιόδου. 
Προσδιορίζεται πειραµατικά για κάθε καλλιέργεια και τόπο, αφού στη 
διαµόρφωσή της ασκούν σηµαντική επίδραση οι επικρατούσες κλιµατικές 
συνθήκες (εικόνα 2.8). 
 
Ε
           
 
4. ιο ωρίµανσης. Κατά το στάδιο αυτό συντελείται η 
ωρίµανση των καρπών και τερµατίζεται µε τη συγκοµιδή. Το στάδιο αυτό έχει 
ορισµένες ιδιαιτερότητες, αφού η ποιότητα και ποσότητα των συγκοµισµένων 
προϊόντων έχει άµεση σχέση µε το επίπεδο της εδαφικής υγρασίας και τις 
φυσιολογικές διαφοροποιήσεις των φυτών που γίνονται κατά τη διάρκειά του. 
Λογικά, η τιµή του σταδίου αυτού πρέπει να µειώνεται όσο προχωρούµε προς το 
χρόνο συγκοµιδής.  
ικόνα 2.8: Τιµές Kc για διαφορετικές καλλιέργειες κατά τη διάρκεια της µέσης 
                  περιόδου (FAO Irrigation and Drainage, 1998). 
Τελικό στάδιο ή στάδ
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Η διάρκεια της βλαστικής περιόδου και των επί µέρους σταδίων ανάπτυξης 
διαφέρει από καλλιέργεια σε καλλιέργεια και επηρεάζεται από τις κλιµατικές συνθήκες 
που επικρατούν σε κάθε τόπο (εικόνα 2.9). Για το λόγο αυτό, πρώτο µέληµα στη 
διαδικασία προσδιορισµού των φυτικών συντελεστών είναι ο καθορισµός της 
βλαστικής περιόδου και των επί µέρους σταδίων ανάπτυξης για κάθε εδαφικό 
διαµέρισµα. 
 
Εικόνα 2.9: Καµπύλη του ενιαίου φυτικού συντελεστή (FAO Irrigation and Drainage).  
Λαµβάνοντας υπόψη ότι καµία άρδευση δεν πραγµατοποιήθηκε κατά τη 
διάρκεια του αρχικού σταδίου και υπολογίζοντας µόνο τις βροχοπτώσεις καθώς και το 
ύψος της βροχής που δεν ξεπερνά τα 10 mm σε συνδυασµό µε τον µέσο όρο της 
εξατµισοδιαπνοής αναφοράς ETo για την συγκεκριµένη περίοδο, το αρχικό στάδιο Kcini 
υπολογίσθηκε από το γράφηµα της εικόνας 2.10. 
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Εικόνα 2.10: Kc ini, σχετιζόµενο µε την ETo και το διάστηµα µεταξύ των βροχοπτώσεων 
                     από ελαφριά  ως µεσαία, 3-10 mm ανά γεγονός (FAO Irrigation and  
µή 
τη τιµή του τελικού σταδίου, δηµιουργήθηκε στο 
αν οι τιµές 
για το σ
 στάδιο  της µέσης περιόδου υπολογίστηκε σύµφωνα µε την 
ακόλουθο εξίσωση: 
                     κατά τη διάρκεια του αρχικού σταδίου όταν τα γεγονότα βρεξίµατος είναι  
                    Drainage, 1998).  
Για τον υπολογισµό του σταδίου ανάπτυξης χρησιµοποιήθηκαν η τελευταία τι
του αρχικού σταδίου και η πρώ
Microsoft Office Excel 2003 η γραµµή τάσης και στη συνέχεια υπολογίστηκ





Kc mid (Tab): τιµή για το Kc mid που δίνεται από συγκεκριµένο πίνακα 
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u2: µέση τιµή για την ηµερήσια ταχύτητα ανέµου στα 2 m ύψος κατά τη διάρκεια του




ς φυτού κατά τη διάρκεια του σταδίου της µέσης περιόδου [m]. 
ς περιόδου υπολογίστηκε σύµφωνα µε 
την
RHmin: µέση τιµή για την ηµερήσια ελάχιστη σχετική υγρασία κατά τη διάρκεια το
 της µέσης περιόδου [%] 
h: µέσο ύψο
Όσον αφορά τον στάδιο  της τελευταία




c end (Tab): τιµή για το  Kc end που δίνεται από συγκεκριµένο πίνακα 
u2: µέση τιµή για την ηµερήσια ταχύτητα ανέµου στα 2 m ύψος κατά τη διάρκεια του 
σταδίου της τε
RH
ταδίου της τελευταίας π %] 
ά ια του ς τελε ιόδου
λ ου εν ελεστ ειών οι 
ς  άρδε
ίριση άρδευσης 
• σχεδιασµός πραγ όνου  µη αρµογ ης 




min: µέση τιµή για την ηµερήσια ελάχιστη σχετική υγρασία κατά τη διάρκεια του 
σ εριόδου [
h: µέσο ύψος φυτού κατ  τη διάρκε  σταδίου τη υταίας περ  [m]. 




 και σχέδιο υσης 
• βασικά προγράµµατα άρδευσης 
µατικού χρ άρδευσης για  συχνές εφ ές άρδευσ
δευση ψεκ ων) 
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Πίνακας 2.11: Βλαστική ι στά ξης τη γειας τ
βαµβακιού για την περιοχή µελέτης.   
περίοδος κα δια ανάπτυ ς καλλιέρ ου  
Βλαστική περίοδος και στάδια ανάπτυξης της καλλιέργειας του βαµβακιού για την 












































Βλαστική περίοδος και στάδια ανάπτυξης της καλλιέργειας του βαµβακιού όπως 
ανταποκρίνονται στα χαρακτηριστικά των συγκεκριµένων  πειραµατικών πεδίων. 
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Α. ΕΠΙΛΟΓΗ ΠΙΛΟΤΙΚΗΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ 
Η καλλιέργεια που επιλέχτηκε ήταν το βαµβάκι λόγω της εντατικής 
καλλιέργειας του φυτού στην περιοχή µελέτης καθώς και της µεγάλης έκτασης που 
καταλαµβάνουν οι βαµβακοκαλλιέργειες στην ευρύτερη περιοχή της Θεσσαλίας. Το 
βαµβάκι είναι κλωστικό φυτό  µεγάλης οικονοµικής σηµασίας παγκοσµίως (πίνακας 
Α.1). Αποτελεί αγροτικό προϊόν, το οποίο όµως απασχολεί και µεγάλο µέρος της 
µεταποιητικής βιοµηχανίας. Το βαµβάκι παρά το υψηλό κόστος  παραγωγής του, 
αποτελεί το δυναµικότερο γεωργικό προϊόν µεγάλης καλλιέργειας (εικόνα Α.1). Η 
ανταγωνιστικότητα της καλλιέργειας οφείλεται κατά κύριο λόγο στις ικανοποιητικές 
τιµές που απολαµβάνουν οι παραγωγοί  συγκριτικά  µε  άλλα προϊόντα.  
Πίνακας A.1: Χαρακτηριστικά του βαµβακιού 
ΒΑΜΒΑΚΙ 
ΓΕΝΟΣ ΓΚΟΣΥΠΙΟ 






ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΜΟΣ ΜΕ ΣΠΕΡΜΑΤΑ 
ΥΨΟΣ 1 –3  ΜΕΤΡΑ 
ΦΥΛΛΑ ΜΕΓΑΛΑ, ΜΑΚΡΟΜΙΣΧΑ, ΕΛΟΛΒΑ 
ΚΑΡΠΟΣ ΚΑΨΑ 
ΑΝΘΗ ΣΤΑΧΤΟΚΙΤΡΙΝΑ 
ΓΕΝΙΚΑ ΕΤΗΣΙΟ, ΠΟΛΥ ΧΡΗΣΙΜΟ  ΦΥΤΟ 
 
Το 1931 ιδρύθηκε ο Οργανισµός Βάµβακος και το Ινστιτούτο Βάµβακος και 
Βιοµηχανικών Φυτών µε σκοπό τη µεθοδική και επιστηµονική µελέτη και 
αντιµετώπιση των προβληµάτων επέκτασης και εκσυγχρονισµού της 
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βαµβακοκαλλιέργειας στην Ελλάδα. Η εξέλιξη της καλλιέργειας του βαµβακιού στην 
Ελλάδα είναι εντυπωσιακή. Η καλλιεργούµενη έκταση από 200.000 στρ. το 1930 
έφθασε τα 2.000.000 στρ. το 1963 και ξεπέρασε τα 4.000.000 στρ. το 1998, εκ των 
οποίων το 95% είναι αρδευόµενη έκταση. Σήµερα βρίσκεται µεταξύ των δέκα 
µεγαλυτέρων βαµβακο-παραγωγικών χωρών του κόσµου. Η συνεχής άνοδος των 
καλλιεργούµενων εκτάσεων τα τελευταία χρόνια είναι αποτέλεσµα των ικανοποιητικών 
στρεµµατικών αποδόσεων και της τιµής του προϊόντος, λόγω ενίσχυσης από την 
Ευρωπαϊκή  Ένωση, που έκαναν την καλλιέργεια του βαµβακιού ανταγωνιστική έναντι 






Εικόνα A.1: Συνολική έκταση καλλιέργειας και αξία βαµβακιού (www.agriculture.gr). 
Α.1. Γεωγραφική κατανοµή 
Το βαµβάκι καλλιεργείται κυρίως στη Θεσσαλία (νοµοί Λάρισας, Καρδίτσας, 
Τρικάλων, Μαγνησίας), στη Μακεδονία (νοµοί Θεσ/νίκης, Σερρών, ∆ράµας, Πέλλης, 
Κιλκίς, Ηµαθίας), στη Θράκη (νοµοί  Έβρου, Ροδόπης, Ξάνθης) και λιγότερο στα 
υπόλοιπα διαµερίσµατα κυρίως στους νοµούς Φθιώτιδος, Βοιωτίας και 
Αιτωλοακαρνανίας (εικόνα Α.2). Η  µέση στρεµµατική απόδοση σύσπορου βαµβακιού 
στο σύνολο της χώρας ήταν 55 κg το 1931,  110 kg το 1960,  251kg  το 1980 και 300 kg 
το 1995. Η αύξηση των αποδόσεων δεν οφείλεται µόνο στη βελτίωση των 
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καλλιεργούµενων ποικιλιών αλλά και σε άλλους παράγοντες όπως είναι η κατασκευή 









Εικόνα A.2: Παραγωγή βαµβακιού ανά νοµό (www.agriculture.gr). 
Α.1.1. Ποικιλίες    
Η χώρα µας από άποψη κλιµατολογικών συνθηκών βρίσκεται στα βορειότερα 
όρια της ζώνης καλλιέργειας του βαµβακιού ώστε η απόδοση και η ποιότητα του 
προϊόντος να εξαρτώνται πάρα πολύ από τις επικρατούσες κλιµατολογικές συνθήκες 
(κυρίως τη διάρκεια της βλαστικής περιόδου) κάθε περιοχής. Οι καλλιεργούµενες 
ποικιλίες βαµβακιού ανήκουν αποκλειστικά στο είδος   G. Hirsutum. Από τα πρώτα 
χρόνια της επέκτασης της καλλιέργειας του βαµβακιού στη Ελλάδα διαπιστώθηκε ότι οι 
εισαγόµενες ποικιλίες, οι οποίες δηµιουργήθηκαν για πιο ευνοϊκά περιβάλλοντα, δεν 
προσαρµόζονταν καλά.  
Α.1.2. Τρόποι καλλιέργειας  
Η χώρα µας  βρίσκεται στην οριακή ζώνη καλλιέργειας του βαµβακιού  όπως 
προαναφέρθηκε και γι’ αυτό εµφανίζονται δύο περιοριστικοί παράγοντες στην επιτυχία 
της καλλιέργειας. Αυτοί είναι ο µεγάλος βιολογικός κύκλος του φυτού και η 
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περιορισµένη, λόγω κλίµατος βλαστική περίοδος. Η σπορά εποµένως την κατάλληλη 
εποχή αυξάνει  σηµαντικά τα ποσοστά επιτυχίας της καλλιέργειας. Το πρώιµο, γρήγορο 
και οµοιόµορφο φύτρωµα, καθώς και η εξασφάλιση ευνοϊκών συνθηκών κατά τα 
πρώτα στάδια ανάπτυξης των φυταρίων είναι βασικοί παράγοντες για την επιτυχία της 
καλλιέργειας. Η θερµοκρασία του εδάφους πρέπει να είναι ανώτερη των 15 οC για να 
επιτευχθεί καλό φύτρωµα. Το όριο µπορεί να κατέβει και στους 12 οC ίσως και λίγο 
χαµηλότερα, αλλά µόνον όταν παρατηρείται σταδιακή βελτίωση του καιρού. Η 
θερµοκρασία του αέρα θα πρέπει να αναµένεται γύρω στους 18 – 20 οC για το 
δεκαήµερο µετά τη σπορά. Η σπορά γίνεται νωρίτερα στα ελαφρά εδάφη που 
θερµαίνονται ευκολότερα. Η υγρασία του εδάφους πρέπει να είναι αρκετή αλλά όχι 
υπερβολική. Στην Ελλάδα, σε χρονιές που δεν επικρατούν ακραίες καιρικές συνθήκες, 
η έναρξη της σποράς γίνεται το δεύτερο δεκαήµερο του  Απριλίου στις νοτιότερες 
περιοχές της χώρας, µέχρι το τέλος Απριλίου έχει σπαρθεί το µεγαλύτερο µέρος των 
αγρών και ολοκληρώνεται στο πρώτο δεκαήµερο του Μάιου µε σπορά στις βορειότερες 
περιοχές.  
Τρόποι σποράς:  
1)      Παραδοσιακή (συµβατική) σπορά.  
2)      Σπορά σε δίδυµες γραµµές.  
3)      Σπορά σε αναχώµατα.  
4)      Πρώιµη σπορά υπό κάλυψη.  
Α.1.3. Κόστος καλλιέργειας 
Τα τελευταία χρόνια το κόστος παραγωγής έχει ανέβει σε τέτοια επίπεδα που 
δύσκολα πλέον είναι αντιµετωπίσιµο. Μια ενδεικτική ανάλυση του κόστους παραγωγής 
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ανά στρέµµα για µια µέση εκµετάλλευση και εξοπλισµό για το έτος 1999 είναι η 
ακόλουθη (πίνακας Α.2): 
Πίνακας A.2: Κόστος παραγωγής ανά στρέµµα. 
Προετοιµασία χωραφιού 12 Euro 
Σπορά 13 Euro 
Εργατικά 9 Euro 
Ζιζανιοκτόνα 7,5 Euro 
Λιπάσµατα 21 Euro 
Ρεύµα για πότισµα 18 Euro 
ή πετρέλαιο 45 Euro 
Φυτοπροστασία 12 Euro 
Συγκοµιδή 18 Euro 
ΣΥΝΟΛΟ 109 Euro 
 
Στην παραπάνω ανάλυση δεν έχει ληφθεί υπόψη το ενοίκιο του εδάφους που οι 
πλειοψηφία των παραγωγών αναγκάζεται να πληρώνει, προκειµένου να εξασφαλίσει 
καλλιεργήσιµη γη, ούτε η απόσβεση του χρησιµοποιούµενου κινητού και ακίνητου 
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Η εκτενής άρδευση ασκεί σηµαντική επίδραση στις περιφερειακές υδρολογικές 
διαδικασίες. Λαµβάνοντας υπόψη την προφανή σύνδεση της άρδευσης µε την ξηρασία, 
τα εκτενή αρδευόµενα εδάφη γίνονται ένας σηµαντικός καθοριστικός παράγοντας της 
περιφερειακής υδρολογίας και της ποιότητας του περιβάλλοντος. Επιπλέον τα εκτενώς 
αρδευόµενα εδάφη στις ξηρές ζώνες αυξάνουν την εδαφολογική υγρασία και την 
εξάτµιση σηµαντικά και οδηγούν σε µεγάλες επιδράσεις στο ατµοσφαιρικό στρώµα και 
την αυξανόµενη εκ µεταφοράς δραστηριότητα τοπικά (Wang et al., 1993). 
Στα ξηρά περιβάλλοντα η αρδευοµένη γεωργία µπορεί να είναι είτε φίλος είτε 
εχθρός της βιώσιµης ανάπτυξης και της περιβαλλοντικής ισορροπίας, ανάλογα µε το 
πόσο ακριβώς ο αγροτικός προγραµµατισµός και η διαχείριση νερού λαµβάνουν υπόψη 
τους υδρολογικούς περιορισµούς στην ανάπτυξη. Όλα τα ανωτέρω οδηγούν σε µια 
ανάγκη για την βελτίωση της παρακολούθησης της κατανόησης και της 
µοντελοποίησης των χωρικών διαδικασιών που σχετίζονται µε την άρδευση και την 
αποστράγγιση (Small and  Svendsen, 1990).  
Η άρδευση περιλαµβάνει επίσης τις συγκεκριµένες διοικητικές διαδικασίες που 
απαιτούν µια ευρεία σειρά δεξιοτήτων από την αγροµετεωρολογία στη διοίκηση και τη 
διαχείριση. Μια πρώτη και προφανής ανάγκη είναι η ικανότητα της αξιολόγησης, της 
παρακολούθησης, της κατανόησης και του ελέγχου της χρήσης νερού. 
Για τα µικρά σχέδια άρδευσης αυτό µπορεί να ολοκληρωθεί εύκολα µέσω της 
άµεσης επαφής µε τους αγρότες. Για τα µεγάλα σχέδια που περιλαµβάνουν τις πόλεις, 
τα χωριά και τους διαφορετικούς παραγωγικούς τοµείς, η εµπειρία αποδεικνύει πόσο 
δύσκολο είναι να συλλεχθούν τα ακριβή στοιχεία όσον αφορά την πραγµατική χρήση 
νερού µε τις παραδοσιακές µεθόδους. Λαµβάνοντας υπόψη τη µεγάλη διαφορά στις 
  
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 01:51:20 EET - 137.108.70.7
 53 
 
απαιτήσεις ύδατος του καλλιεργηµένου και γυµνού εδάφους, η αρχική ανάγκη είναι  ο 
προσδιορισµός της αρδευόµενης περιοχής, δεν είναι έτσι έκπληξη ότι ένα κυρίαρχο 
µερίδιο των λειτουργικών εφαρµογών αφορά αυτό το ζήτηµα. 
Β.1. Μέθοδοι άρδευσης 
Στην Ελλάδα δεν υπάρχει εθνική πολιτική σε θέµατα εγγείων βελτιώσεων και 
κατ’ επέκταση στην διαχείριση του νερού που χρησιµοποιείται για άρδευση. Γενικά τα 
υπηρεσιακά τµήµατα της κυβέρνησης και οι οργανισµοί είναι υπεύθυνοι για την 
διαχείριση των υπαρχόντων υποδοµών και συστηµάτων (κανάλια κ.α.) παρά για την 
διαχείριση νερού, παρόλο που υπάρχει µια αύξηση στις συνολικές αρδευόµενες 
εκτάσεις τις τελευταίες δεκαετίες (Εικόνα Β.1).  Πρέπει να αναφερθεί ότι το 82% της 
χρήσης νερού είναι για γεωργικούς σκοπούς (Πίνακας Β.1) και περίπου το 35% των 
καλλιεργούµενων εκτάσεων αρδεύεται (Πίνακας Β.2). 
Πίνακας B.1: Κατανάλωση νερού σε εθνικό επίπεδο (εκατοµµύρια m3). 
Χρήση νερού 1980 1991 
Αγροτική 4220 5355 
Αστική 696 975 
Βιοµηχανική 121 175 
Άλλη 50  
Συνολική 5037 6555 
 










Συγκοµιδές σε αρόσιµη γη 2292900 891900 38,9
Οπωροκηπευτικά 127100 113400 89,22
Αµπελοκαλλιέργειες  144400 32700 22,65
∆ενδροκαλλιέργειες 937000 292000 31,16
Σύνολο 3501400 1330000 37,98
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Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του εβδοµήντα αναπτύχθηκε ένα πρόγραµµα 
για τα επιφανειακά ύδατα στην περιοχή της Θεσσαλίας. Σύµφωνα µ’ αυτό ένα 
πρόγραµµα µε γεωτρήσεις αναπτύχθηκε και εγκαταστάθηκαν σταθµοί γεωτρήσεων. Η 
λειτουργία, η διατήρηση και η διαχείριση αυτών των σταθµών ανατέθηκε σε Τοπικούς 
Οργανισµούς Άρδευσης. Η πλειοψηφία αυτών των σταθµών άντλησης νερού είναι 
ακόµα σε λειτουργία αλλά χωρίς αξιόλογο έλεγχο της κατάστασης του υδροφόρου 
ορίζοντα. 
 
Εικόνα B.1: Εξέλιξη αρδευόµενης έκτασης (Υπουργείο Γεωργίας). 
γεωτρήσεις, το οποίο ποικίλει ανάλογα µε την περιοχή. Γενικά η πρακτική είναι να 
Οι αγρότες πληρώνουν ένα ποσό για το νερό που χρησιµοποιούν από τις 
χρεώνονται ανάλογα µε την έκταση και τη συγκοµιδή που καλλιεργούν και όχι για την 
ποσότητα του νερού που χρησιµοποιούν.  
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Υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός ιδιωτικών γεωτρήσεων. Η τοπική δηµοτική αρχή 
εκδίδει τις άδειες για την άντληση νερού. Ωστόσο, δεν υπάρχει καµία υποχρέωση από 
τον αγρότη ούτε για την ποσότητα του νερού που χρησιµοποιεί ούτε για την επιφάνεια 
και τον τύπο καλλιέργειας που αρδεύεται. ∆εν υπάρχει χρέωση για την κατανάλωση 
νερού και τα µόνα έξοδα που πληρώνονται  για την κατανάλωση ηλεκτρικής 
ενέργειας. Στην περιοχή µελέτης του Βελεστίνου, οι αγρότες πληρώνουν για την 
κατ
ρχει κάποιο ίδρυµα ή οργανισµός για να 
πληροφορεί τους αγρότες πότε πρέπει να ποτίσουν και πόση ποσότητα να 
χρησιµοποιήσουν (εικόνα Β.2). Οι αγρότες εµπειρικά κρίνουν κάθε πότε και πόσο 
πρέπει να αρδεύσουν.  
 είναι
ανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 200 € / στρέµµα για όλη την καλλιεργητική περίοδο. 
Στην περιοχή µελέτης δεν υπά
 
Εικόνα B.2: Μέθοδοι άρδευσης που χρησιµοποιούνται από 
                           µελέτης του Βελεστίνου. 
 
 
τους αγρότες στην περιοχή 
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Γ. ΦΥΤΙΚΟΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ 
Οι φυτικοί συντελεστές, Kc χρησιµοποιούνται µαζί µε την εξατµισοδιαπνοή 
αναφοράς, ΕΤo για τον υπολογισµό των αναγκών σε νερό των διαφόρων καλλιεργειών 
(Consoli, et al., 1990). Οι ανάγκες αυτές εκφράζονται από την εξατµισοδιαπνοή 
καλλιέργειας, ΕΤc. Οι φυτικοί συντελεστές προσδιορίζονται από πειραµατικά δεδοµένα 
και εκφράζονται από τη σχέση: 
 
Kc= ΕΤc / ΕΤο    (Γ.1.)
όπου  Kc είναι ο αδιάστατος φυτικός συντελεστής µιας συγκεκριµένης καλλιέργειας που 
βρίσκεται σε ένα συγκεκριµένο στάδιο ανάπτυξης κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες 
εδαφικής υγρασίας,  
ETc είναι η εξατµισοδιαπνοή της καλλιέργειας και  
ETo είναι η εξατµισοδιαπνοή αναφοράς. 
Οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν την τιµή των φυτικών συντελεστών είναι 
τα χαρακτηριστικά της καλλιέργειας, η εποχή σποράς ή φύτευσης, ο ρυθµός ανάπτυξης 
της καλλιέργειας, η διάρκεια της βλαστικής περιόδου, οι εδαφικές και κλιµατικές 
συνθήκες. Η ηµεροµηνία σποράς ή φύτευσης επηρεάζει το µήκος της βλαστικής 
περιόδου, το ρυθµό ανάπτυξης µέχρι την πλήρη κάλυψη του εδάφους από την 







Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Αναλύοντας τα δεδοµένα που συλλέχθηκαν από τις πειραµατικές µετρήσεις 
εξήχθησαν τα παρακάτω αποτελέσµατα:  
• Τα φαινολογικά στάδια για κάθε πειραµατικό πεδίο εµφανίζονται σε 
διαφορετικές ηµεροµηνίες (πίνακας 3.1, εικόνα 3.1). 
• Όσον αφορά τον συντελεστή φυτοκάλυψης τα αποτελέσµατα εξήχθησαν µε τη 
χρήση του προγράµµατος ArcGIS και τα αποτελέσµατα φαίνονται στους 
πίνακες 3.2, 3.3, 3.4. 
• Στο πρώτο πειραµατικό πεδίο ο συντελεστής φυτοκάλυψης ήταν σχεδόν ίδιος 
και για τις δυο δειγµατοληπτικές επιφάνειες και δεν έφτασε το 100% (εικόνα 
3.2). 
• Στο δεύτερο πειραµατικό πεδίο ο συντελεστής φυτοκάλυψης µεταξύ των δυο 
δειγµατοληπτικών επιφανειών δεν ήταν ίδιος µέχρι το τέλος του Ιουλίου, όπου 
έφτασε και το 100% (εικόνα 3.3). 
• Στο τρίτο πειραµατικό πεδίο ο συντελεστής φυτοκάλυψης µεταξύ των δυο 
δειγµατοληπτικών επιφανειών ήταν περίπου ο ίδιος µε µια διαφορά στην τρίτη. 
Ο συντελεστής φυτοκάλυψης έφτασε το 100% στις δυο πρώτες 
δειγµατοληπτικές επιφάνειες στα τέλη Ιουλίου ενώ στην τρίτη δειγµατοληπτική 
επιφάνεια δεν έφτασε το 100% λόγω της επανασποράς (εικόνα 3.4). 
• Υπήρχαν διαφορές µεταξύ της τρίτης δειγµατοληπτικής επιφάνειας µε την 
πρώτη και τη δεύτερη λόγω της επανασποράς της τρίτης δειγµατοληπτικής 
επιφάνειας. 
• Υπήρχαν διαφορές στο ύψος µεταξύ των τριών πειραµατικών πεδίων (εικόνες 
3.5, 3.7).  
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• Η υγρασία εδάφους είναι διαφορετική και στα τρία πειραµατικά πεδία. Η 
µέγιστη υγρασία µετρήθηκε δίπλα στο σωλήνα άρδευσης και στα τρία 
πειραµατικά πεδία (εικόνες 3.8, 3.9, 3.10, 3.11) 
• Όσον αφορά στην άρδευση,  η ποσότητα, οι ώρες καθώς και ο αριθµός των 
αρδεύσεων ποικίλει σε κάθε πειραµατικό πεδίο. Το τρίτο πειραµατικό πεδίο είχε 
τον µικρότερο αριθµό ποτισµάτων, εν αντιθέσει µε το πρώτο πειραµατικό πεδίο 
που είχε τη µικρότερη ποσότητα άρδευσης (εικόνα 3.12).  
• Τα αποτελέσµατα για το έτος 2006 απεικονίζονται στις εικόνες 3.14, 3.15. 
Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα των δυο ετών παρατηρούµε ότι η ανάπτυξη του 
φυτού είναι περίπου ίδια για τα δυο έτη (εικόνες 3.17, 3.18). Όσον αφορά την 
άρδευση παραµένουν ίδιες οι ώρες, η ποσότητα καθώς και ο αριθµός των 
αρδεύσεων µε τη µόνη διαφορά ότι στο πρώτο πειραµατικό πεδίο έγινε ένα 
επιπλέον πότισµα το 2006, λόγω των καιρικών συνθηκών που επικράτησαν 
(3.16). 
Τα τρία πειραµατικά πεδία είχαν την ίδια περίπου ηµεροµηνία σποράς, ο τρόπος 
καλλιέργειας είναι ο ίδιος, ωστόσο υπήρχαν σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους, γεγονός 
που οφείλεται στην χρήση διαφορετικής ποικιλίας βαµβακιού και ποιότητας εδάφους.  
Όσον αφορά τα αποτελέσµατα από τον υπολογισµό του φυτικού συντελεστή 
παρατηρούνται τα εξής: 
• Το κάθε πειραµατικό πεδίο έχει διαφορετικά στάδια βλαστικής περιόδου 
γεγονός που οφείλεται στη χρήση διαφορετικής ποικιλίας βαµβακιού (πίνακας 
3.5, εικόνες 3.21, 3.22, 3.23). 
• Στο τρίτο πειραµατικό πεδίο παρατηρήθηκε µεγάλη διαφορά στην τρίτη 
δειγµατοληπτική επιφάνεια, όπου τα στάδια έχουν µεγάλη απόκλιση από τα 
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άλλα δυο πειραµατικά πεδία, λόγω επανασποράς και ουσιαστικά απουσιάζει το 
τελευταίο στάδιο (εικόνα 3.24). 
• Τα στάδια βλαστικής περιόδου των τριών πειραµατικών πεδίων διαφέρουν µε 
αυτά που αναφέρονται από το FAO, γεγονός που ενισχύει την άποψη ότι  στον 
καθορισµό των σταδίων σηµαντικό ρόλο παίζουν οι τοπικές, κλιµατικές 
συνθήκες που επικρατούν στην κάθε περιοχή (εικόνες 3.26, 3.27, 3.28). 
• ∆ιαφορές παρατηρήθηκαν και στα τρία πειραµατικά πεδία όσον αφορά τον 
φυτικό συντελεστή που υπολογίστηκε από τα µετεωρολογικά δεδοµένα και τα 
δεδοµένα πεδίου της περιοχής µελέτης και τον φυτικό συντελεστή που 
υπολογίστηκε από τυποποιηµένες τιµές που δίνονται από πίνακες του FAO 
(εικόνες 3.29, 3.30, 3.31).   
Όσον αφορά στα αποτελέσµατα από τον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου 
παρατηρείται πλεόνασµα νερού κατά τη διάρκεια των αρδεύσεων. Μόνο στο πρώτο 
πειραµατικό πεδίο το νερό πλησιάζει την αποδεκτή ποσότητα νερού 300 mm που 
αναφέρεται στη βιβλιογραφία (εικόνα 3.36). Γεγονός που οφείλεται  στην καλή 
ποιότητα εδάφους του συγκεκριµένου χωραφιού και στην ποικιλία του βαµβακιού. 
Αντίθετα στα άλλα δυο πειραµατικά πεδία η ποσότητα του νερού που 
χρησιµοποιείται για τις αρδεύσεις είναι διπλάσια της ποσότητας του νερού που 
αναφέρεται στη βιβλιογραφία (εικόνες 3.37, 3.38). Επισηµαίνεται ότι και τα τρία  
πειραµατικά πεδία δεν είχαν την ίδια απόδοση στην παραγωγή. Οι αγρότες κάνουν 
κακή διαχείριση του αρδευτικού νερού τόσο ως προς τις ώρες ποτίσµατος όσο και 
στην ποσότητα του νερού που χρησιµοποιούν µε αποτέλεσµα  µικρή ποσότητα του 
νερού που χρησιµοποιούν να είναι ωφέλιµο για τις καλλιέργειές τους. 
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πεδίο  2 Πειραµατικό πεδίο  3 
Σπορά 20/04/05 21/04/05 23/4/05 (24/05/05)* 
Ανάδυση 
βλαστού από το 
έδαφος 
10-15/05/05** 10-15/05/05** 10-15/05/05** 
Πρώτο φύλλο 31/05/05 31/05/05 31/05/05 
∆εύτερο φύλλο 03/06/05 03/06/05 030/6/05 
Τρίτο φύλλο 07/06/05 07/06/05 07/06/05 
4ο φύλλο 14/06/50 14/06/05 09/06/05 
5ο  φύλλο 17/06/05 17/06/05 22/06/05 
6ο  φύλλο    24/06/05 
7ο  φύλλο    29/06/05 
Χτένι 22/06/05 24/06/05 22/07/05 
Ανθοφορία 01/07/05 19/07/05 02/08/05 
Πρώτα καρύδια 15/07/05 29/07/05  
Άνοιγµα 
καρυδιών 
19/08/2005 26/08/2005 26/08/2005 
Πρώτο µάζεµα 06/10/05 12/10/05 08/10/05 
∆εύτερο µάζεµα 13/10/05 9/11/2005 06/11/05 
* επανασπορά µέρους του χωραφιού 
** εκτιµώµενη τιµή 
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Αρχικό Στάδιο Σποράς 
Στάδιο Ανάπτυξης Φυτού (φύλλωµα) 
    
1  ζεύγος µόνιµων φύλλων       ο
  
2ο ζεύγος µόνιµων φύλλων 
 
ο3  ζεύγος µόνιµων φύλλων 
 
4ο ζεύγος µόνιµων φύλλων 
 
ο5  ζεύγος µόνιµων φύλλων 
 




ο7  ζεύγος µόνιµων φύλλων 
 
       
Πρώτα χτένια (στάδιο DVS αρχίζει η  
ανθοφορία) 
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Εικόνα 3.1: Φαινολογικά Στάδια 
Ανοιχτά κα
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Πίνακας 3.2: Ποσοστό φυτοκάλυψης για το πρώτο πειραµατικό πεδίο. 
Πειραµατικό πεδίο 1 









31/05/05        0,75 0,86 0,12 31/05/05 0,69 0,86 0,19
03/06/05        0,65 0,86 0,24 03/06/05 0,73 0,86 0,15
07/06/05        0,69 0,86 0,19 70/06/05 0,65 0,86 0,23
09/06/05        0,67 0,86 0,21 09/06/05 0,64 0,86 0,25
14/06/05        0,60 0,86 0,30 14/06/05 0,59 0,86 0,31
17/06/05        0,58 0,86 0,32 17/06/05 0,56 0,86 0,34
22/06/05        0,54 0,86 0,36 22/06/05 0,55 0,86 0,35
24/06/05        0,56 0,86 0,34 24/06/05 0,58 0,86 0,32
29/06/05        0,45 0,86 0,46 29/06/05 0,45 0,86 0,46
01/07/05        0,42 0,86 0,51 01/07/05 0,42 0,86 0,51
08/07/05        0,30 0,86 0,64 08/07/05 0,32 0,86 0,62
12/07/05        0,34 0,86 0,60 12/07/05 0,34 0,86 0,59
15/07/05        0,26 0,86 0,69 15/70/05 0,31 0,86 0,63
19/07/05        0,26 0,86 0,69 19/07/05 0,34 0,86 0,59
22/07/05        0,22 0,86 0,74 22/07/05 0,36 0,86 0,57
26/07/05        0,22 0,86 0,74 26/07/05 0,26 0,86 0,68
29/07/05        0,31 0,86 0,63 29/07/05 0,35 0,86 0,59
02/08/05        0,31 0,86 0,63 02/08/05 0,27 0,86 0,67
10/08/05        0,29 0,86 0,66 10/08/05 0,28 0,86 0,67
13/08/05        0,27 0,86 0,67 13/08/05 0,24 0,86 0,71
16/08/05        0,31 0,86 0,63 16/08/05 0,30 0,86 0,64
19/08/05        0,32 0,86 0,62 19/08/05 0,31 0,86 0,63
26/08/05        0,34 0,86 0,59 26/08/05 0,39 0,86 0,53
26/09/05        0,47 0,86 0,45 26/09/05 0,40 0,86 0,53
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Πίνακας 3.3: Ποσοστό φυτοκάλυψης για το δεύτερο πειραµατικό πεδίο. 
Πειραµατικό πεδίο 2 









31/05/05        0,78 0,86 0,00 31/05/05 0,73 0,86 0,14
03/06/05        0,77 0,86 0,10 03/06/05 0,78 0,86 0,90
07/06/05        0,74 0,86 0,13 07/06/05 0,77 0,86 0,10
09/06/05        0,72 0,86 0,15 09/06/05 0,81 0,86 0,05
14/06/05        0,66 0,86 0,23 14/06/05 0,79 0,86 0,08
17/06/05        0,62 0,86 0,28 17/06/05 0,76 0,86 0,11
24/06/05        0,40 0,86 0,53 24/06/05 0,65 0,86 0,23
29/06/05        0,28 0,86 0,66 29/06/05 0,63 0,86 0,27
01/07/05        0,23 0,86 0,27 01/07/05 0,61 0,86 0,28
08/07/05        0,05 0,86 0,93 08/07/05 0,42 0,86 0,50
12/07/05        0,04 0,86 0,95 12/07/05 0,34 0,86 0,59
15/07/05        0,02 0,86 0,96 15/07/05 0,25 0,86 0,70
19/07/05        0,10 0,86 0,87 19/07/05 0,25 0,86 0,69
22/07/05        0,03 0,86 0,95 22/07/05 0,17 0,86 0,79
26/07/05        0,03 0,86 0,96 26/07/05 0,15 0,86 0,81
29/07/05        0,02 0,86 0,96 29/07/05 0,06 0,86 0,92
02/08/05        0,04 0,86 0,94 02/08/05 0,01 0,86 0,98
10/08/05        0,01 0,86 0,98 10/08/05 0,02 0,86 0,96
13/08/05        0,08 0,86 0,90 13/08/05 0,03 0,86 0,96
16/08/05        0,09 0,86 0,88 16/08/05 0,00 0,86 1,00
19/08/05        0,09 0,86 0,88 19/08/05 0,01 0,86 0,97
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Πίνακας 3.4: Ποσοστό φυτοκάλυψης για το τρίτο πειραµατικό πεδίο. 
Πειραµατικό πεδίο 3 













31/05/05        0,82 0,86 0,05 0,79 0,86 0,08
03/06/05          0,74 0,86 0,13 0,85 0,86 0,01 0,85 0,86 0,01
07/06/05          0,69 0,86 0,19 0,81 0,86 0,05 0,84 0,86 0,01
09/06/05          0,67 0,86 0,21 0,81 0,86 0,06 0,84 0,86 0,02
14/06/05          0,64 0,86 0,25 0,75 0,86 0,12 0,82 0,86 0,04
17/06/05          0,59 0,86 0,31 0,77 0,86 0,10 0,81 0,86 0,06
22/06/05          0,55 0,86 0,35 0,72 0,86 0,16 0,78 0,86 0,09
24/06/05          0,54 0,86 0,36 0,69 0,86 0,19 0,77 0,86 0,10
29/06/05          0,47 0,86 0,45 0,61 0,86 0,28 0,72 0,86 0,16
01/07/05          0,45 0,86 0,47 0,51 0,86 0,40 0,66 0,86 0,23
08/07/05          0,23 0,86 0,72 0,23 0,86 0,72 0,45 0,86 0,47
12/07/05          0,25 0,86 0,70 0,14 0,86 0,83 0,35 0,86 0,58
15/07/05          0,11 0,86 0,87 0,13 0,86 0,84 0,24 0,86 0,71
19/07/05          0,05 0,86 0,93 0,04 0,86 0,95 0,38 0,86 0,55
22/07/05          0,00 0,86 0,99 0,02 0,86 0,97 0,28 0,86 0,66
26/07/05          0,03 0,86 0,95 0,00 0,86 0,99 0,27 0,86 0,67
29/07/05          0,08 0,86 0,90 0,00 0,86 0,99 0,23 0,86 0,73
02/08/05          0,00 0,86 0,98 0,86 1,00 0,22 0,86 0,74
10/08/05          0,00 0,86 0,99 0,01 0,86 0,98 0,24 0,86 0,72
13/08/05          0,04 0,86 0,94 0,06 0,86 0,92 0,08 0,86 0,90
16/08/05          0,00 0,86 0,99 0,02 0,86 0,97 0,11 0,86 0,86
19/08/05          0,01 0,86 0,97 0,11 0,86 0,87 0,12 0,86 0,85
26/08/05          0,03 0,86 0,96 0,19 0,86 0,77 0,14 0,86 0,83
26/09/05 0,05         0,86 0,93 0,06 0,86 0,92
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Πίνακας 3.5: Βλαστική περίοδος και στάδια ανάπτυξης της καλλιέργειας του  
                      βαµβακιού όπως ανταποκρίνονται στα χαρακτηριστικά των   
                     συγκεκριµένων  πειραµατικών πεδίων. 




































3.1 ∆ιαγράµµατα συντελεστή φυτοκάλυψης 
 
Ο υπολογισµός του συντελεστή φυτοκάλυψης  έγινε µε την επεξεργασία των 
δεδοµένων πεδίου στο πρόγραµµα ArcGIS (Παράρτηµα Ι). Τα αποτελέσµατα είναι τα 
ακόλουθα:  


















































∆ειγµατοληπτική επιφάνεια 1 ∆ειγµατοληπτική επιφάνεια 2
 
Εικόνα 3.2: ∆ιάγραµµα συντελεστή φυτοκάλυψης στο πρώτο 
                                           πειραµατικό πεδίο. 
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∆ειγµατοληπτική επιφάνεια 1 ∆ειγµατοληπτική επιφάνεια 2
 
Εικόνα 3.3: ∆ιάγραµµα συντελεστή φυτοκάλυψης στο δεύτερο 
                                          πειραµατικό πεδίο. 
 
















































 πειραµατικό πεδίο 3
∆ειγµατοληπτική επιφάνεια 1 ∆ειγµατοληπτική επιφάνεια 2 ∆ειγµατοληπτική επιφάνεια 3
 
Εικόνα 3.4: ∆ιάγραµµα συντελεστή φυτοκάλυψης στο τρίτο πειραµατικό πεδίο. 
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3.2 ∆ιαγράµµατα ύψους φυτού από δεδοµένα πεδίου 
Ο υπολογισµός των διαγραµµάτων που ακολουθούν προέκυψε από την µέτρηση 

















































































Πειραµατικό πεδίο 1 Πειραµατικό πεδίο 2 Πειραµατικό πεδίο 3
αρχική ανάπτυξη µέση τελική
 
Εικόνα 3.5: ∆ιάγραµµα ύψους φυτού κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης του και στα τρία  
                      πειραµατικά πεδία.  
 


















































































∆ειγµατοληπτική επιφάνεια 1 ∆ειγµατοληπτική επιφάνεια 2 ∆ειγµατοληπτική επιφάνεια 3
 
Εικόνα  3.6: ∆ιάγραµµα µεταβολής ύψους µέσα στο ίδιο πειραµατικό πεδίο (τρίτο 
                           πειραµατικό πεδίο). 
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Πειραµατικό πεδίο 1 Πειραµατικό πεδίο 2 Πειραµατικό πεδίο 3
αρχική ανάπτυξη µέση τελική
 
Εικόνα  3.7: ∆ιάγραµµα ύψους φυτού κατά τη διάρκεια ανάπτυξης του και στα τρία  
                         πειραµατικά πεδία. 
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3.3 ∆ιαγράµµατα υγρασίας εδάφους, άρδευσης 
Ο υπολογισµός των διαγραµµάτων που ακολουθούν προέκυψε από τη συλλογή 
των δεδοµένων πεδίου και συγκεκριµένα µε την µέτρηση της υγρασίας εδάφους µε 
υγρόµετρο για όλα τα πειραµατικά πεδία για όλες τις δειγµατοληπτικές επιφάνειες. Η 
υγρασία εδάφους µετρήθηκε κάτω από το φυτό, ανάµεσα στις σειρές και πολύ κοντά 
στο φυτό. Όσον αφορά τα δεδοµένα άρδευσης συλλέχθηκαν από πληροφορίες  που 
































ανάµεσα στις σειρές κάτω από το φυτό πολύ κοντά στο φυτό
 
Εικόνα 3.8: ∆ιάγραµµα υγρασίας εδάφους  στο πρώτο πειραµατικό πεδίο. 
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ανάµεσα στις σειρές κάτω από το φυτό πολύ κοντά στο φυτό
 
Εικόνα 3.9: ∆ιάγραµµα υγρασίας εδάφους  στο δεύτερο πειραµατικό πεδίο. 
 
Υγρασία εδάφους































ανάµεσα στις σειρές κάτω από το φυτό πολύ κοντά στο φυτό
 
Εικόνα 3.10: ∆ιάγραµµα υγρασίας εδάφους  στο τρίτο πειραµατικό πεδίο 
                                   (1η δειγµατοληπτική επιφάνεια). 
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ανάµεσα στις σειρές κάτω από το φυτό πολύ κοντά στο φυτό
 
Εικόνα 3.11: ∆ιάγραµµα υγρασίας εδάφους  στο τρίτο πειραµατικό πεδίο 



















Εικόνα 3.12: ∆ιάγραµµα άρδευσης και στα τρία πειραµατικά πεδία. 
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3.4. Μετεωρολογικά ∆εδοµένα 
Το διάγραµµα των µετεωρολογικών δεδοµένων εξήχθη από τα µετεωρολογικά 
































































Κατακρήµνιση Ελάχιστη θερµοκρασία Μέγιστη θερµοκρασία
 
Εικόνα 3.13: ∆ιάγραµµα µετεωρολογικών δεδοµένων της περιοχής µελέτης. 
3.5. Αποτελέσµατα για το έτος 2006 
Αναλύοντας τα δεδοµένα που συλλέχθηκαν από τις πειραµατικές µετρήσεις για 






























Εικόνα 3.14: ∆ιάγραµµα ύψους φυτού στο πρώτο πειραµατικό πεδίο (2006). 
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Εικόνα 3.16: ∆ιάγραµµα άρδευσης στα δυο πειραµατικά πεδία (2006) 
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Εικόνα 3.17: ∆ιάγραµµα ύψους φυτού για το πρώτο πειραµατικό πεδίο για τα έτη 




























Εικόνα 3.18: ∆ιάγραµµα ύψους φυτού για το δεύτερο πειραµατικό πεδίο για τα έτη 
                      2005 και 2006. 
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προέκυψαν από τα 
µετεωρολογικά δεδοµένα και τις µετρήσεις πεδίου σύµφωνα µε την εξίσωση Penman-
Monteith. Υπολογίστηκε µια σειρά εξισώσεων για την ωριαία και ηµερήσια 
εξατµισοδιαπνοή αναφοράς (Παράρτηµα ΙΙ). 
∆ιαγράµµατα εξατµισοδιαπνοής και φυτικού συντελεστή 
Τα αποτελέσµατα για την εξατµισοδιαπνοή αναφοράς 
















Εικόνα 3.19: ∆ιάγραµµα ωριαίας   εξατµισοδιαπνοής ETo της περιοχής µελέτης για το 













































































Εικόνα 3.20: ∆ιάγραµµα ηµερήσιας  εξατµισοδιαπνοής ETo της περιοχής µελέτης για  
                          το έτος 2005. 
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Όσον αφορά τον υπολογισµό του φυτικού συντελεστή αρχικά υπολογίστηκαν τα 
διάφορα στάδια της βλαστικής περιόδου για κάθε πειραµατικό πεδίο, το αρχικό στάδιο 
υπο ογίστηκ  από διάγραµµα, τ  στάδιο µ σης περ όδου και το στάδιο της τελευταίας 
περιόδου υπολογίστηκαν µε µια σειρά εξισώσεων από τα µετεωρολογ
λ ε ο έ ι  
ικά δεδοµένα της 
περιοχής καθώς και από τα δεδοµένα πεδίου. Το στάδιο ανάπτυξης υπολογίστηκε µε 
 
γραµµική εξίσωση. 







































Εικόνα 3.21: ∆ιάγραµµα ηµερήσιου φυτικο
                           πεδίο. 
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ο πρώτο πειραµατικό 
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c στο δεύτερο πειραµατικό  
                          πεδίο. 
Εικόνα 3.22: ∆ιάγραµµα ηµερήσιου φυτικού συντελεστή K
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Kc πειραµατικό πεδίο 3 






































Εικόνα 3.24: ∆ιάγραµµα ηµερήσιου φυτικού συντελεστή Kc στο τρίτο πειραµατικό  
                           πεδίο (δειγµατοληπτική επιφάνεια 3, επανασπορά). 
 




























Institutional Repository - Library 

















5: ∆ιάγραµµα ηµερήσιου φ
    πεδίων. 





















Kc πειραµατικό πεδίο 1
Kc πειραµατικό πεδίο 2
Kc πειραµατικό πεδίο 3
 
τή Kc των τριών πειραµατικών 
 80 
 
Στα διαγράµµατα που ακολουθούν συγκρίνεται ο φυτικός συντελεστής όπως 
διαµορφώνεται στα διάφορα στάδια της βλαστικής περιόδου από δεδοµένα πεδίου, µε 
το φυτικό συντελεστή στα διάφορα στάδια της βλαστικής περιόδου όπως 
























































Kc πειραµατικό πεδίο 1
Kc_tab πειραµατικό πεδίο 1
 
Εικόνα 3.26: ∆ιάγραµµα ηµερήσιου φυτικού συντελεστή Kc όπως διαµορφώνεται στα 
                      διάφορα στάδια της βλαστικής περιόδου σύµφωνα µε το FAO και 

























































Kc πειραµατικό πεδίο 2
Kc_tab πειραµατικό πεδίο 2
 
Εικόνα 3.27:  ∆ιάγραµµα ηµερήσιου φυτικού συντελεστή Kc όπως διαµορφώνεται στα  
                      διάφορα στάδια της βλαστικής περιόδου σύµφωνα µε το FAO και 
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Kc πειραµατικό πεδίο 3
Kc_tab πειραµατικό πεδίο 3
 
Εικόνα 3.28: ∆ιάγραµµα ηµερήσιου φυτικού συντελεστή Kc όπως διαµορφώνεται στα 
   διάφορα στάδια της βλαστικής περιόδου σύµφωνα µε το FAO και 
                      σύµφωνα µε τις συνθήκες του τρίτου πειραµατικού πεδίου. 
 
Στα διαγράµµατα που ακολουθούν γίνεται σύγκριση του φυτικού συντελεστή 
όπως υπολογίστηκε από τα δεδοµένα πεδίου και του φυτικού συντελεστή µε τιµές που 
























































Kc πειραµατικό πεδίο 1
Kc_τυποποιηµένος
 
Εικόνα 3.29: ∆ιάγραµµα ηµερήσιου τυποποιηµένου και υπολογισµένου φυτικού 
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Kc πειραµατικό πεδίο 2
Kc_τυποποιηµένος
 
                              συντελεστή ο δεύτερο πειραµατικό πεδίο. 
 

























































Kc πειραµατικό πεδίο 3
Kc_τυποποιηµένος
 
Εικόνα 3.31: ∆ιάγραµµα ηµερήσιου τυποποιηµένου και υπολογισµένου φυτικού 
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Εξατµισοδιαπνοή καλλιεργειών ETc 






























ETc πειραµατικό πεδίο 1
ETc πειραµατικό πεδίο 2
ETc πειραµατικό πεδίο 3
 
3.7. ∆ιαγράµµατα υδατικού ισοζυγίου 
Τα διαγράµµατα υδατικού ισοζυγίου υπολογίστηκαν από την ηµερήσια 
εξατµισοδιαπνοή καλλιεργειών και τα ηµερήσια δεδοµένα άρδευσης και 
βροχοπτώσεων για την περιοχή µελέτης.  
Εικόνα 3.32: ∆ιάγραµµα ηµερήσιας εξατµισοδιαπνοής καλλιεργειών ETc για τα τρία 

















































Εικόνα 3.33: ∆ιάγραµµα εβδοµαδιαίου υδατικού ισοζυγίου στο πρώτο πειραµατικό πεδίο.   
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Εικόνα 3.34: ∆ιάγραµµα εβδοµαδιαίου υδατικού ισοζυγίου στο  δεύτερο πειραµατικό 


















































Εικόνα 3.35: ∆ιάγραµµα εβδοµαδιαίου υδατικού ισοζυγίου  στο τρίτο πειραµατικό πεδίο.   
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Τα διαγράµµατα που ακολουθούν προέκυψαν από το εβδοµαδιαίο άθροισµα της 


















































Εικόνα 3.36: ∆ιάγραµµα αθροιστικού υδατικού ισοζυγίου σχετιζόµενο µε την τιµή 




















































µενο µε την τιµή  
                            κατωφλίου για το δεύτερο πειραµατικό πεδίο. 
300 
Εικόνα 3.37: ∆ιάγραµµα αθροιστικού  υδατικού ισοζυγίου σχετιζό
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όµενο µε την τιµή 
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διαφορετικής  καθώς και τη διαφορετική ποιότητα εδάφους του 
κάθε πειρα . 
 αποτελέσµατα από τον υπολογισµό του φυτικού συντελεστή 




επικρατούν στην κάθε περιοχή. 
ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
µβάνοντας υπόψη τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την παρούσα 
κή διατριβή, παρατηρείται
, ποικιλία καλλιέργειας, άρδευση) έχουν καθοριστικό ρόλο στη 
 των αποτελεσµάτων.  
 αφορά τα φαινολογικά στάδια για κάθε πειραµατικό πεδίο ε φανίζονται 
 ηµεροµηνίες. Ο συντελεστής φυτοκάλυψης
 για τα τρία πειραµατικά πεδία, πιθανόν λόγω της διαφορετικής ποικιλίας 
ού και της χρήσης διαφορετικής ποσότητας λιπασµάτων.  
 αφορά στην άρδευση,  η ποσότητα, οι ώρες καθώς και ο αριθµός των 
 ποικίλει σε κάθε πειραµατικό πεδίο. Γεγονός που οφείλεται στην  χρήση 
 ποικιλίας βαµβακιού
µατικού πεδίου Το τρίτο πειραµατικό πεδίο είχε τον µικρότερο αριθµό 
ποτισµάτων λόγω του γεγονότος ότι το έδαφος είχε χαµηλή υδατοπερατότητα, εν 
αντιθέσει µε το πρώτο πειραµατικό πεδίο που είχε τη µικρότερη ποσότητα άρδευσης, 
ωστόσο το έδαφος είχε την υψηλότερη υδατοπερατότητα.  
Όσον αφορά τα
 ότι το κάθε πειραµατικό πεδίο έχει διαφορετικά στάδια βλαστικής 
περιόδου γεγονός που οφείλεται στη χρήση διαφορετικής ποικιλίας βαµβακιού και 
ποιότητας εδάφους. 
Τα στάδια βλαστικής περιόδου των τριών µατικών πεδίων διαφέρουν µε 
αυτά που προτείνονται από τη γραφία, γεγονός που σ  την άποψη ότι  στον 
καθορισµό των σταδίων µ  ρόλο παίζουν  τοπικές, κλιµατικές συνθήκες που 
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Όσον αφορά στα αποτελέσµατα από τον υπολογισµό του υδατικού ισοζυγίου 
παρατηρείται πλεόνασµα νερού κατά τη διάρκεια των αρδεύσεων. Μόνο στο πρώτο 
πειραµ
σότητα του 
νερού που χρησιµοποιείται για τις αρδεύσεις είναι διπλάσια της ποσότητας του νερού 
που αναφέρεται στη βιβλιογραφία. Επισηµαίνεται ότι και τα τρία  πειραµατικά πεδία 
δεν είχαν την ίδια απόδοση στην παραγωγή. Οι αγρότες κάνουν κακή διαχείριση του 
αρδευτικού νερού τόσο ως προς τις ώρες ποτίσµατος όσο και στην ποσότητα του νερού 
που χρησιµοποιούν µε αποτέλεσµα  µικρή ποσότητα του νερού που χρησιµοποιούν να 
είναι ωφέλιµο για τις καλλιέργειές τους. 
Επισηµαίνεται ότι και τα τρία πειραµατικά πεδία είχαν την ίδια περίπου 
ηµεροµηνία σποράς, ο τρόπος καλλιέργειας είναι ο ίδιος, ωστόσο υπήρχαν σηµαντικές 
διαφορές µεταξύ τους, γεγονός που οφείλεται στην χρήση διαφορετικής ποικιλίας 
βαµβακιού και ποιότητας εδάφους.  
Παρατηρείται ότι δεν υπάρχει ένας φορέας για να συµβουλεύονται οι αγρότες 
σε θέµατα άρδευσης και διαχείρισης του νερού. Ο ρόλος των τοπικών φορέων που 
υπάρχουν στην περιοχή,  είναι περισσότερο διαχειριστικός παρά συµβουλευτικός. Ο 
κάθε αγρότης εµπειρικά αποφασίζει την ποσότητα και τον αριθµό των αρδεύσεων, σε 
συνάρτηση µε τις εκάστοτε καιρικές συνθήκες. Γεγονός που αποδεικνύεται και από τα 
δεδοµένα της χρονιάς 2006, όπου οι αγρότες λόγω των καιρικών συνθηκών έκαναν ένα 
επιπλέον πότισµα.  Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα των πειραµατικών µετρήσεων των 
δυο ετών παρατηρούµε ότι οι αγρότες ακολουθούν µια συγκεκριµένη διαδικασία όσον 
ατικό πεδίο το νερό που χρησιµοποιήθηκε στις αρδεύσεις πλησιάζει την 
αποδεκτή ποσότητα νερού που αναφέρεται στη βιβλιογραφία (300 mm). Γεγονός που 
οφείλεται  στην καλή ποιότητα εδάφους του συγκεκριµένου χωραφιού και στην 
ποικιλία του βαµβακιού. Αντίθετα στα άλλα δυο πειραµατικά πεδία η πο
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αφορά την ποικιλία του φυτού, την σπορά, την χρήση λιπασµάτων και φυτοφαρµάκων 
ν άρδευση. Μια διαδικασία εµπειρική η οποία δεν αλλάζει µε τα 
χρό  
αποδεικ ίες και νέα 
δεδ
νερ
«σχεδια σε συγκεκριµένα 
πλαίσια
• 
 τρεις κύριες καλλιέργειες 
• όπου το νερό είναι ελάχιστο και σχετικά ακριβό. 
• όπου οι καταναλωτές πληρώνουν για το νερό που χρησιµοποιούν αλλά είναι 
οργανωµένοι σ’ ένα δυναµικό καλά εξοπλισµένο, καλά επανδρωµένο, 
οικονοµικά υγιή εξουσιοδοτηµένο σωµατείο χρηστών νερού.  
ενηµερώνει
δεν έχουν η και έχουν αρνητική στάση απέναντι σε νέα 
δεδο
έρευνα µατοποιήθηκε
•  αγροτών: είναι ουσιαστική για την επιτυχία της εφαρµογής 
οποιασδήποτε νέας µεθοδολογίας. 
καθώς επίσης και τη
νια και τις εκάστοτε ανάγκες της καλλιέργειας, αλλά παραµένει η ίδια. Αυτό 
νύει και µια συντηρητική στάση των αγροτών απέναντι σε πληροφορ
οµένα που αφορούν καινούργιους τρόπους διαχείρισης των καλλιεργειών τους. 
Φαίνεται ότι η επείγουσα ανάγκη να αυξηθεί η αποδοτικότητα της χρήσης του 
ού, µπορεί να ικανοποιηθεί µε ποικίλους τρόπους, παρά µέσω µιας ενιαίας λύσης 
γραµµάτων». Μία ενδεικνυόµενη λύση πρέπει να βασίζεται 
 και τύπους συστηµάτων άρδευσης, κυρίως στις περιοχές που πληρούν τα εξής: 
έναν αυξανόµενο αγροτικό τοµέα, µε µεγάλης κλίµακας αγροτεµάχια µε 
καθεστώς µονοκαλλιέργειας ή µε µόνο δυο ή
καθορισµένες από την αγορά µε µεγάλη αγοραστική αξία. 
Προκύπτει ότι δεν υπάρχει ένας ενιαίος οργανισµός άρδευσης για να 
 τους αγρότες πότε και αν πρέπει να αρδεύουν τα χωράφια τους. Οι αγρότες 
 επιστηµονική κατάρτισ
µένα και πληροφορίες και στην εφαρµογή νέων τεχνολογιών. Επιπρόσθετα από την 
πεδίου που πραγ  σηµειώνεται ότι: 
Συνεργασία
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• Ποικιλοµορφία αγροκτήµατος: κάθε αγρόκτηµα έχει τα δικά του ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά (εδαφολογικός τύπος, µορφολογία, κ.α.) ακόµα και σε περιοχές 
που βρίσκονται πολύ κοντά. 
Ποικιλοµορφία συγκοµιδών:  διαφορετικού τύπου καλλιεργειών έδειξαν 
διαφορ
• 
ετικά φαινολογικά χαρακτηριστικά (φαινολογικά στάδια, συντελεστής 
• 
.χ. πρέπει να γίνει επανασπορά) 
δορυφο
απόκτη





• η της αρδευόµενης περιοχής για τις διαφορετικές µονάδες 
• 
• ης απόδοσης άρδευσης 
• 
• Πρόγνωση παραγωγής (Domenikiotis, C., et al., 2004) 
φυτοκάλυψης, κ.α.) 
Μεταβλητότητα µέσα στο ίδιο χωράφι: υπάρχει µια µεταβλητότητα ακόµα και 
µέσα στο ίδιο χωράφι (π
Καθώς η τεχνολογία εξελίσσεται και στον τοµέα της γεωργίας, η χρήση 
ρικών εικόνων και του λογισµικού ArcGIS κρίνεται απαραίτητη για την 
ση δεδοµένων και σε συνδυασµό µε τις επίγειες πειραµατικές µετρήσεις να 
ει µια ολοκληρωµένη βάση
κεκριµένη, εξειδικευµένη πρόταση διαχείρισης της χρήσης του νερού στη γεωργία 
 εκάστοτε περιοχή µελέτης (Calera, et al.,2001, Dalezios, N.R., et al., 1995). 
Με τη χρήση του λογισµικού ArcGIS και της τηλεπισκόπησης µπορούν να 
τοποιηθούν οι παρακάτω εφαρµογές (Menenti,1990): 
Χαρτογράφησ
εδάφους (από τα αγροκτήµατα στα µεγάλα σχέδια άρδευσης)  
Ολοκλήρωση των πληροφοριών για τα αρδευόµενα εδάφη µε το GIS για τις 
αξιολογήσεις των δικαιωµάτων νερού 
 Αξιολόγηση τ
• Ανίχνευση και έλεγχος των κακώς αποστραγγισµένων περιοχών  
Αξιολόγηση της καταλληλότητας εδάφους για άρδευση  
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Η πιο πρόσφατη επισκόπηση από τους Vidal και Sagardoy (1995) περιγράφει 
ύτερο φάσµα των εφαρµογών: ένα ευρ
• 
• 




• ης εδάφους (Sherwood, et al.,1978) 
των καλλιεργειών
 Ο ακριβής προσδιορισµός της καλλιεργηµένης περιοχής µειώνει σηµαντικά 
µιδών µέσα σε ένα σχέδιο 
• Η χαρτογράφηση των συγκεκριµένων καλλιεργειών σε συνδυασµό µε την 
ακριβή γνώση της φαινολογίας των καλλιεργειών µειώνει περαιτέρω την 
αβεβαιότητα στη χωρική και χρονική µεταβλητότητα των απαιτήσεων σε 
νερό.  
• Ανίχνευση για τις πιθανές πλούσιες σε υπόγειο νερό περιοχές  
Αξιολόγηση και προγραµµατισµός των επιφανειακών υδάτινων πόρων  
 Αξιολόγηση της δυνατότητας άρδευσης και αξιολόγηση του οικονοµικού 
αντίκτυπου της άρδευσης 
Προσδιορισµός και χαρτογράφηση τω
Ashok, Keshari and Gosain) 
Έλεγχος της άρδευσης και της υποδοµής αποξηράνσεων   
Χρήση εδάφους και προσδιορισµός καλλιεργειών (José, et al.) 
• ∆ιαχείριση των συστηµάτων άρδευσης  
∆ιαχείριση αγροτικής άρδευσης  
• Χρήση τηλεπισκόπισης στα υδρολογικά µοντέλα (Dalezios, N.R., et al., 1996) 
Χαρτογράφηση κάλυψ
• Αξιολόγηση της ζηµίας πληµµυρών και της διαµόρφωσης πληµµυρών  
Όσον αφορά στον προσδιορισµό και τη χαρτογράφηση των απαιτήσεων σε νερό 
 προβλέπονται τα εξής: 
•
την αβεβαιότητα στις απαιτήσεις νερού των συγκο
άρδευσης.  
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• Οι συστάδες των καλλιεργειών που έχουν παρόµοιους συντελεστές  
µπορούν να χαρτογραφηθούν χρησιµοποιώντας τις προηγµένες αριθµητικές 
διαδικασίες ταξινόµησης   
• Οι εκτιµήσεις της ανάκλασης εδάφους,  leaf area index, θερµοκρασίας 
επιφάνειας µπορούν να προέλθουν από τις φασµατικές και directional
ακτινοβολίες και να εφαρµοστούν για να υπολογίσουν τους χάρτες των 
απαιτήσεων νερού των συγκοµιδών.    
 





σε επίπ .  




al., 200 l., 2006.).  Με την εφαρµογή του DEMETER στην Ελλάδα 
είνα
(ποσότ ύστηµα βασισµένο σε νέες τεχνολογίες (GIS, 
δορ
• Οι εκτιµήσεις της καθαρής (net) ακτινοβολίας, RN και της ροής  
εδαφολογικής θερµότητας G,  µπορούν να ληφθού
ακτινοβολίες, το (Rn-G) είναι ένα χρήσιµο ανώτερο όριο της µέγιστ
εξατµισοδιαπνοής που δεσµεύεται και εποµένως των απαιτήσεων σε νε
των καλλιεργειών. 
Σύµφωνα µε την Οδηγία 2000/60/EC της Ευρωπαϊκής Βουλής και το
λίου πρέπει να διαµορφωθεί ένα πλαίσιο εργασίας για την πολιτική του νερο
εδο χωραφιού, Οδηγία η οποία θα νοµιµοποιηθεί και από την Ελληνική Βουλή
αι ότι µια πιλοτική ζώ
 αρχική εφαρµογή.  
Μια µεθοδολογία που προτείνεται για την περιοχή της Θεσσαλίας είναι 
λογία του προγράµµατος  DEMETER (Calera, A., et al., 2003, Domenikiotis, et
6, Jochum, A.M., et a
ι πιθανό να γνωρίζουµε τις ανάγκες για την χρήση του νερού ανά καλλιέργεια 
ητα) χρησιµοποιώντας ένα σ
υφορικά δεδοµένα) για τη διαχείριση του νερού, δεδοµένου ότι οι επίγειες 
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διαχείρ ίσης κρίνεται απαραίτητη η 
ενσ
ρήσεις αποτελούν µια χρονοβόρα και δαπανηρή διαδικασία και µπορούν να 
τοποιηθούν για µια µικρή περιοχή µελέτης. 
Η εµπειρία που αποκτήθηκε κατά τη διάρκεια του πειράµατος έδειξε ότι οι 
ριµένες πληροφορίες της περιοχής είναι σηµαντικές και η ίδρυση ενός φορέα 
ισης άρδευσης πρέπει να δροµολογηθεί, καθώς επ
ωµάτωση της µεθοδολογίας για την διαχείριση του υδατικού ισοζυγίου. 
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Water use for agricultural through irrigation is an effective means of enhancing 
agricultura oductivity. Over the past decade, increase in food 
production has been attributed mainly to the expansion of irrigated areas. It is estimated 
that even though only about 20% of the world’s agricultural land is irrigated at present, 
this accounts for 40% of global agricultural production. In addition, irrigation provides 
the basis for a better and m cropping pattern and gr
crops, and thus facilitates overall improvement in socio-economic conditions of the 
farming community. A huge investment has been made worldwide in the irrigation 
sector in the past. While an enormous irrigation potential has been created at huge cost, 
the gap between created potential and utilization is significantly large. Thus along with 
the thrust towards creation of higher irrigation potential, efforts should also be directed 
towards be ady created potential. Mo arcity of water 
and the competition for freshwater demand from domestic, industrial, navigational and 
recreational uses are also increasing, and thus the share of water in the irrigation sector 
is bound to reduce drastically. The literature reported in the last two decades indicates 
that the performance of irrigation schemes, particularly large areas, is far below 
expectations. In spite of the increasing awareness regarding ma ment of irrigation 
systems in improving irrigation system performance, one would be hard pressed to 
identify a single irrigation project that has been monitored and evaluated properly and 
regularly, and where the results of monitoring and evaluation are used to improve the 
management of irrigation projects.  
In Greece there is no national policy regarding land reclamation and 
consequently irrigation water management. In general, the governmental departments 
l production and pr
ore diversified owing of high-value 
tter utilization of alre reover, the sc
nage
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and organizations are responsible for the management of the existing infrastructure and 
systems (canals etc.) rather than the management of water e is an increase 
in the total irrigated areas over the last decades. The Ministry of Agriculture is 
responsible for the water indented for agricultural use through the Directorate General 
of Land Reclamation Works & Agricultural Structures. The Ministry of Agriculture is 
responsible for the design and policy at a national level. The main responsibilities and 
personnel have been transferred from the Ministry of Agriculture to the Agricultural 
Sectors of the Prefectures which are, among others, responsible for Land reclamation 
works in the whole Prefecture, complete electricity supply network and maintenance 
and operation of the irrigation networks. Organizations of Land Reclamation operate 
within the Regions supporting the c efectures. The administrative structure 
for Land Reclamation in Greece involves: 
• General Organizations of Land Reclamation 
• Local Organizations of Land Reclamation 
• unicipalities and Associations 
operate some pump stations) 
In Greece 82% of the water use is for agricultural purposes and approximately 
35% of the cultivated areas are irrigated. The new technologies of the remote sensing 
and the Geographical Information Systems (GIS) provide the tools for a more effective 
work management applied to irrigation. The study area is located in the Municipality of 
Ferres, Thessalia, Central Greece. The agricultural product selected is cotton which is 
one of the most important agricultural products in Greece. Cotton is cultivated in central 
and Northern Greece. During spring and autumn in these areas, the climate is usually 
, although ther
a tions of Pr
 Others (Additionally, some M  Local Farmers 
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not stable and this has great influence on cotton, as both seasons are very critical for the 
crop (plan s). Precipitation is very low during the cotton growing 
period (April – September) so that irrigation is needed for the crop water requirements. 
The plains where cotton is cultivated have mostly alluvial soil, which is suitable for 
cotton. The irrigation water comes from rivers by about 46% and from underground 
water by about 54%. When rainfall during winter of the previous year is limited, 
shortage of irrigating water is apparent. The average size of each farm in Greece is 
small, approximately 3.5 ha, with a variation from 2 ha to 4.5 ha. Land fragmentation is 
rather extensive, as the mean number of plots per farm is 6.5. After 1981 when 
mechanization of agriculture started to increase rapidly, there is a tendency for an 
increase of cotton farm size, by renting land, and also of the irrigated cotton acreage. 
Three fields were selected and for each field the data collected were 
photographs, soil m  May to August. As concern the 
irrigation data the date, hours and quantity were collected. The result will be connected 
to meteorological  data in order to extract the crop coefficient, Kc, which is the 
milestone for the estimation of the evapotranspiration, resulting to water balance.  
 













oisture and crop height from
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Πειραµατικό πεδίο 1 















Κοµµένη σε διάσταση 93x93 cm Ψηφιοποιηµένη 
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Πειραµατικό πεδίο 2 
∆ειγµατο πιφάνεια 1 
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Πειραµατικό πεδίο 3 
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DAY 18/04/2005 7,25 12.8 17,02 34 56 90 2,2 
DAY 19/04/2005 4,96 14.5 22,11 26 54 92 0 
DAY 20/04/2005 8,2 17.4 25,55 24 46 83 0 
DAY 21/04/2005 11,05 16.9 22,82 23 43 70 0 
DAY 22/04/2005 5,75 14.7 21,63 22 47 87 0 
DAY 23/04/2005 6,7 13.0 19,63 27 50 80 0 
DAY 24/04/2005 4,25 13.0 20,21 32 67 99 0 
DAY 25/04/2005 6,93 14.2 20,92 30 61 96 0 
DAY 26/04/2005 10,1 19.3 29,23 18 43 82 0 
DAY 27/04/2005 8,44 18.3 25,78 22 39 67 0 
DAY 28/04/2005 7,64 18.5 26,98 24 46 85 0 
DAY 29/04/2005 15,02 18.0 21,63 22 36 51 0 
DAY 30/04/2005 6,46 15.4 22,35 26 39 67 0 
DAY 01/05/2005 10,33 16.3 22,82 31 50 75 0 
DAY 02/05/2005 7,17 17.0 26,26 22 51 88 0 
DAY 03/05/2005 7,88 19.5 29,71 20 46 84 0 
DAY 04/05/2005 11,52 19.7 26,98 33 52 78 0 
DAY 050/5/2005 11,05 20.6 30,42 20 53 92 0 
DAY 06/05/2005 13,74 20.3 27,21 27 47 70 0 
DAY 07/05/2005 11,28 17.0 21,4 34 50 79 0 
DAY 08/05/2005 6,7 17.0 26,26 17 47 87 0 
DAY 09/05/2005 9,15 18.5 25,31 22 41 69 0 
DAY 10/05/2005 8,68 18.4 26,74 24 51 87 0 
DAY 11/05/2005 12,56 22.3 30,42 20 44 82 0 
DAY 12/05/2005 13,51 19.1 24,73 30 50 76 0 
DAY 13/05/2005 11,28 17.3 22,11 52 73 97 0 
DAY 14/05/2005 12,32 18.4 24,01 31 62 98 0 
DAY 15/05/2005 11,05 18.1 24,25 27 47 70 0 
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DAY 16/06/2005 13,03 22.2 28,99 25 45 74 0 
DAY 16/05/2005 10,81 18.9 25,55 24 54 85 0 
DAY 17/05/2005 11,28 19.9 27,8 28 51 84 0 
DAY 18/05/2005 13,27 20.9 27,69 27 51 80 0 
DAY 19/05/2005 14,22 22.4 31,73 18 49 83 0 
DAY 20/05/2005 13,51 19.1 26,74 29 58 97 20,8 
DAY 21/05/2005 12,79 16.7 20,92 50 77 99 0 
DAY 22/05/2005 13,27 19.6 26,74 31 66 99 0,2 
DAY 23/05/2005 13,03 21.5 29,94 22 56 96 0 
DAY 24/05/2005 13,74 21.8 28,99 29 52 88 0 
DAY 25/05/2005 15,97 18.4 20,92 55 79 99 1,4 
DAY 26/05/2005 15,97 20.3 25,55 43 73 99 6,4 
DAY 27/05/2005 15,26 21.3 27,8 32 64 97 0,4 
DAY 28/05/2005 16,68 20.7 25,55 43 67 93 1,6 
DAY 29/05/2005 16,68 19.8 25,07 44 80 99 7 
DAY 30/05/2005 14,22 21.2 28,99 31 68 99 0 
DAY 31/05/2005 17,16 23.1 30,29 30 57 90 0 
DAY 01/06/2005 16,21 22.3 28,27 30 63 96 2,8 
DAY 02/06/2005 18,44 21.6 25,78 38 61 90 0 
DAY 03/06/2005 15,97 19.3 23,88 46 76 95 0,2 
DAY 04/06/2005 11,99 19.9 26,98 28 63 99 0 
DAY 05/06/2005 13,03 21.2 28,27 31 56 91 0 
DAY 06/06/2005 15,4 22.2 28,04 29 48 82 0 
DAY 07/06/2005 15,5 23.3 30,42 31 51 79 0 
DAY 08/06/2005 18,44 22.4 27,56 42 65 89 2,8 
DAY 09/06/2005 12,79 20.0 26,02 20 43 77 0 
DAY 10/06/2005 13,03 19.1 24,83 19 49 83 0 
DAY 11/06/2005 9,86 18.5 26,26 22 47 93 0 
DAY 12/06/2005 11,28 20.2 26,74 26 46 79 0 
DAY 13/06/2005 13,03 21.5 27,8 31 52 86 0 
DAY 14/06/2005 13,98 22.0 28,51 27 52 83 0 
DAY 15/06/2005 13,27 21.8 29,23 30 53 86 0 
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DAY 18/07/2005 19,16 27.2 34,95 22 45 74 0 
DAY 17/06/2005 13,74 22.9 30,18 23 41 74 0 
DAY 18/06/2005 14,93 24.0 31,96 25 43 73 0 
DAY 19/06/2005 16,68 24.7 32,2 26 44 74 0 
DAY 20/06/2005 18,44 23.2 27,8 31 51 83 0,2 
DAY 21/06/2005 16,92 22.8 28,27 34 58 90 0 
DAY 22/06/2005 14,22 23.1 30,53 23 52 85 0 
DAY 23/06/2005 15,17 24.2 32,44 21 49 80 0 
DAY 24/06/2005 20,34 25.6 30,29 23 41 64 0 
DAY 25/06/2005 18,92 23.4 28,04 38 54 74 0 
DAY 26/06/2005 14,69 23.9 31,73 29 51 82 0 
DAY 27/06/2005 17,87 25.8 31,96 26 46 75 0 
DAY 28/06/2005 20,34 26.2 31,73 24 44 62 0 
DAY 29/06/2005 20,11 25.4 31,01 32 55 83 0 
DAY 30/06/2005 16,68 27.4 36,5 21 42 72 0 
DAY 01/07/2005 20,34 30.9 39,13 17 34 62 0 
DAY 02/07/2005 20,92 29.0 36,38 19 33 56 0 
DAY 03/07/2005 17,73 21.9 28,51 35 63 97 20,2 
DAY 04/07/2005 17,4 22.8 28,04 36 65 99 1,2 
DAY 05/07/2005 20,58 24.6 29,47 34 54 78 0 
DAY 06/07/2005 18,92 25.5 32,2 33 57 91 0 
DAY 07/07/2005 18,68 26.4 33,64 30 56 89 0 
DAY 08/07/2005 20,34 25.7 31,01 36 61 93 0 
DAY 09/07/2005 19,16 26.3 32,44 32 55 86 0 
DAY 10/07/2005 19,87 27.3 34,47 30 50 75 0 
DAY 11/07/2005 19,39 27.3 35,42 26 49 77 0 
DAY 12/07/2005 17,87 25.8 32,68 28 57 91 0 
DAY 13/07/2005 20,11 26.0 33,16 22 56 90 0 
DAY 14/07/2005 19,39 22.6 25,44 53 70 90 0,2 
DAY 15/07/2005 16,68 22.7 28,51 33 61 92 0 
DAY 16/07/2005 16,68 24.3 31,49 27 53 86 0 
DAY 17/07/2005 16,92 26.3 34,95 21 47 83 0 
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DAY 19/08/2005 15,64 24.2 33,03 23 49 78 0 
DAY 19/07/2005 18,35 28.6 37,34 16 38 68 0 
DAY 20/07/2005 19,63 28.2 34,71 25 41 68 0 
DAY 21/07/2005 20,82 26.8 31,73 33 49 72 0 
DAY 22/07/2005 20,82 25.6 31,01 37 61 81 0 
DAY 23/07/2005 20,82 26.6 32,44 35 60 93 0 
DAY 24/07/2005 18,58 26.4 33,99 29 58 89 0 
DAY 25/07/2005 19,39 26.3 31,96 35 57 86 0 
DAY 26/07/2005 19,63 26.1 32,68 34 62 96 0 
DAY 27/07/2005 19,16 26.3 34,47 31 57 87 0 
DAY 28/07/2005 19,87 26.7 34,23 24 54 78 0 
DAY 29/07/2005 18,92 26.2 31,49 32 52 84 0 
DAY 30/07/2005 19,39 27.3 33,75 22 46 75 0 
DAY 31/07/2005 19,39 27.3 34,23 23 43 70 0 
DAY 01/08/2005 19,87 27.7 36,38 24 45 67 0 
DAY 02/08/2005 20,11 28.9 36,98 25 46 77 0 
DAY 03/08/2005 21,4 29.3 36,62 29 48 77 0 
DAY 04/08/2005 23,54 28.4 35,42 21 47 82 1,2 
DAY 05/08/2005 16,92 23.1 29,71 43 73 96 1,2 
DAY 06/08/2005 15,4 20.3 26,02 48 77 99 0 
DAY 07/08/2005 16,21 23.6 30,77 34 65 95 0 
DAY 08/08/2005 17,63 26.1 33,75 25 49 81 0 
DAY 09/08/2005 20,34 23.1 25,78 44 55 71 0 
DAY 10/08/2005 16,68 23.2 29,23 40 65 96 0 
DAY 11/08/2005 15,64 24.2 31,73 30 57 86 0 
DAY 12/08/2005 18,82 26.6 33,99 26 52 83 0 
DAY 13/08/2005 19,63 28.1 36,98 23 50 83 0 
DAY 14/08/2005 19,39 26.9 33,51 32 54 88 0 
DAY 15/08/2005 22,59 26.9 31,96 38 57 80 0 
DAY 16/08/2005 18,92 26.1 33,51 27 60 91 0 
DAY 17/08/2005 17,16 25.3 32,68 20 39 69 0 
DAY 18/08/2005 15,5 23.4 30,77 23 43 69 0 
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DAY 20/09/2005 15,4 21.9 28,99 31 61 98 8,2 
DAY 20/08/2005 16,92 25.2 33,16 24 50 81 0 
DAY 21/08/2005 17,87 25.0 30,42 39 60 90 0 
DAY 22/08/2005 18,58 24.8 30,66 37 64 90 0 
DAY 23/08/2005 18,92 25.8 32,68 24 48 87 0 
DAY 24/08/2005 16,21 24.3 31,49 24 44 75 0 
DAY 25/08/2005 16,68 23.9 31,73 27 54 78 0 
DAY 26/08/2005 17,63 24.5 31,73 27 61 94 0 
DAY 27/08/2005 16,68 24.3 31,73 30 56 84 0 
DAY 28/08/2005 17,16 24.2 31,73 35 58 85 0 
DAY 29/08/2005 17,87 24.0 30,42 31 56 80 0 
DAY 30/08/2005 16,68 23.7 29,71 29 50 81 0 
DAY 31/08/2005 16,21 23.0 29,47 31 52 73 0 
DAY 01/09/2005 16,21 22.5 28,51 34 57 79 0 
DAY 02/09/2005 15,17 22.5 30,05 31 64 90 0 
DAY 03/09/2005 18,92 23.0 28,04 34 65 96 4,6 
DAY 04/09/2005 15,17 19.9 25,31 37 63 91 0 
DAY 05/09/2005 13,51 19.4 25,55 36 57 83 0 
DAY 06/09/2005 11,99 19.0 25,78 34 62 89 0 
DAY 07/09/2005 12,47 20.6 28,51 30 66 95 0 
DAY 08/09/2005 13,98 21.2 28,04 37 71 97 0 
DAY 09/09/2005 13,98 21.3 29,47 34 67 97 0 
DAY 10/09/2005 15,97 22.7 29,94 25 52 85 0 
DAY 11/09/2005 14,69 23.1 30,77 29 53 85 0 
DAY 12/09/2005 15,4 23.5 31,49 28 54 85 0 
DAY 13/09/2005 16,68 24.6 32,2 31 53 82 0 
DAY 14/09/2005 18,92 24.4 30,53 38 61 85 0 
DAY 15/09/2005 17,87 19.9 24,25 55 90 99 13,4 
DAY 16/09/2005 18,68 22.1 26,74 36 64 91 0 
DAY 17/09/2005 14,69 22.1 29,71 31 69 99 0 
DAY 18/09/2005 16,21 23.6 31,25 28 58 87 0 
DAY 19/09/2005 18,35 24.9 32,2 28 61 96 0 
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DAY 21/09/2005 16,68 19.4 24,12 49 78 99 4,2 
DAY 22/09/2005 13,98 19.6 25,55 41 73 98 1,2 
DAY 23/09/2005 14,45 18.3 24,83 47 87 99 5,6 
DAY 24/09/2005 15,73 18.4 22,59 51 81 99 0,6 
DAY 25/09/2005 14,45 18.6 23,54 48 77 96 0 
DAY 26/09/2005 12,79 19.0 26,26 37 78 99 0 
DAY 27/09/2005 13,51 19.8 26,74 37 77 99 0,2 
DAY 28/09/2005 15,17 19.7 24,83 50 82 99 0,2 






















0 87 569 0 1.66 8,1 58 4.88 1.39 0.88 
0 252 819 0 2.50 6,8 58 8.57 1.74 0.79 
0 213 829 0 3.02 9,1 58 8.67 2.01 0.92 
0 144 879 0 2.39 7,4 58 5.89 1.79 1.05 
0 262 781 0 1.85 4,7 58 7.94 1.70 0.82 
0 255 844 0 1.41 3,6 58 6.47 1.56 0.86 
0 235 794 0 1.32 3,6 58 7.98 1.60 0.76 
0 184 745 0 1.21 3,1 58 7.00 1.65 0.87 
0 226 754 0 2.45 7,3 58 9.57 2.35 1.01 
0 265 760 0 1.22 3,2 58 8.67 2.03 0.93 
0 260 749 0 1.33 3,1 58 9.67 2.14 0.90 
0 179 936 0,2 3.49 7,2 58 3.31 1.70 1.27 
0 261 769 0 1.59 4,3 58 7.95 1.76 0.85 
0 243 856 0 1.47 3,6 58 6.25 1.79 1.02 
0 260 749 0 1.27 3,2 58 9.55 2.07 0.88 
0 262 787 0 1.11 2,9 58 10.91 2.39 0.91 
0 229 765 0 1.52 3,2 58 7.73 2.14 1.08 
0 176 905 0 1.78 5,1 58 9.69 2.46 1.05 
0 188 892 0 1.61 4,4 58 6.73 2.16 1.20 
0 113 897 0 2.62 5,7 58 5.06 1.69 1.07 
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0 220 887 0 1.02 3,1 58 4.56 2.19 1.48 
0 277 776 0 1.29 3,9 58 9.78 2.07 0.86 
0 279 769 0 1.61 3,9 58 8.08 1.99 0.96 
0 247 816 0 1.30 3,5 58 9.03 2.12 0.94 
0 259 755 0 1.78 5,5 58 8.93 2.46 1.13 
0 83 428 0 1.13 4,3 58 5.61 1.94 1.18 
0 126 524 0 0.91 2,6 58 5.41 1.74 1.07 
0 212 749 0 1.44 3,7 58 5.85 1.89 1.12 
0 208 918 0 1.45 4 58 6.60 1.91 1.05 
0 251 723 0 1.50 3,4 58 7.37 2.01 1.04 
0 269 747 0 1.48 3,7 58 8.26 2.21 1.07 
0 205 775 0 1.73 4,4 58 7.21 2.20 1.17 
0 209 802 0 1.27 3,2 58 8.76 2.60 1.22 
0 212 880 0 1.59 4,5 58 6.61 2.12 1.18 
0 124 856 0 0.77 2,9 58 4.07 1.65 1.14 
0 270 774 0 1.24 2,8 58 6.73 2.12 1.17 
0 284 776 0 1.20 3,4 58 8.46 2.41 1.16 
0 219 794 0 1.09 3,1 58 7.62 2.32 1.20 
0 66 267 0 0.96 3,1 58 2.48 1.65 1.32 
0 191 839 0 1.38 5,9 58 4.79 2.01 1.32 
0 235 839 0 1.39 5,1 58 6.27 2.21 1.28 
0 175 1026 0 0.85 3,4 58 4.43 2.01 1.37 
0 164 939 0 0.88 4 58 4.20 1.97 1.37 
0 280 765 0 0.89 2,9 58 7.38 2.32 1.22 
0 226 884 0 1.37 5,6 58 6.57 2.45 1.40 
0 275 915 0 1.76 5 58 6.03 2.26 1.34 
0 154 921 0 1.43 3,4 58 3.67 2.03 1.48 
0 158 755 0 1.06 3,7 58 3.96 1.88 1.32 
0 281 807 0 1.08 3,1 58 7.50 2.14 1.10 
0 283 756 0 1.35 3 58 7.62 2.26 1.16 
0 259 821 0 1.99 4 58 6.32 2.23 1.29 
0 184 897 0 1.41 3,8 58 7.46 2.46 1.30 
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0 271 759 0 1.30 3,2 58 7.30 2.90 1.58 
0 286 782 0 1.78 3,9 58 6.61 2.05 1.14 
0 223 840 0 1.26 3,3 58 5.90 1.95 1.16 
0 297 783 0 1.36 3,4 58 8.20 2.07 1.00 
0 299 793 0 1.36 3,3 58 7.73 2.12 1.07 
0 288 782 0 1.32 3,3 58 7.38 2.21 1.16 
0 272 810 0 1.32 3,9 58 7.27 2.28 1.21 
0 268 762 0 1.26 3 58 7.98 2.35 1.17 
0 256 831 0 1.04 3,5 58 7.98 2.32 1.16 
0 260 886 0 1.52 4,8 58 8.22 2.44 1.20 
0 217 795 0 0.93 3,3 58 8.51 2.62 1.26 
0 234 786 0 1.13 4,7 58 7.76 2.65 1.37 
0 160 834 0 1.63 4,3 58 4.68 2.21 1.48 
0 227 925 0 1.11 3,2 58 5.67 2.26 1.38 
0 287 764 0 1.43 3,4 58 8.15 2.47 1.22 
0 286 758 0 1.20 3,1 58 8.64 2.67 1.28 
0 279 762 0 2.40 5,6 58 4.98 2.45 1.61 
0 272 882 0,2 1.53 3,4 58 4.56 2.23 1.51 
0 288 767 0 1.15 3 58 8.52 2.60 1.25 
0 283 763 0 1.38 3,3 58 7.04 2.62 1.44 
0 240 918 0 1.69 4,5 58 5.70 2.60 1.61 
0 250 897 0 1.12 2,7 58 5.45 2.52 1.59 
0 281 757 0 1.12 2,9 58 9.91 3.14 1.37 
0 278 752 0 1.43 5,5 58 9.40 3.47 1.61 
0 258 828 0 1.69 5,6 58 7.73 3.12 1.65 
0 166 932 0 1.46 4,5 58 5.39 2.28 1.43 
0 254 900 0 0.93 3,3 58 5.32 2.23 1.41 
0 280 757 0,2 1.85 3,4 58 4.45 2.37 1.63 
0 269 749 0 1.20 3,1 58 6.64 2.65 1.51 
0 280 758 0 1.24 4 58 7.48 2.80 1.50 
0 273 741 0 1.66 4 58 5.34 2.52 1.61 
0 280 760 0 1.08 3,3 58 6.64 2.67 1.53 
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0 249 730 0 1.04 2,6 58 8.05 2.60 1.30 
0 253 875 0 1.35 4,5 58 8.01 3.01 1.54 
0 272 843 0 1.13 2,9 58 7.40 2.70 1.44 
0 257 806 0 1.26 2,9 58 6.52 2.75 1.59 
0 154 980 0 1.55 4,4 58 3.02 2.00 1.54 
0 199 944 0 0.89 4,9 58 5.92 2.28 1.37 
0 278 767 0 1.02 3,1 58 7.40 2.57 1.37 
0 275 751 0 0.93 2,9 58 9.01 2.95 1.38 
0 275 750 0 1.06 2,9 58 7.90 2.95 1.53 
0 270 750 0 1.12 3,3 58 9.50 3.24 1.47 
0 279 767 0 1.96 4,4 58 7.54 2.92 1.56 
0 262 735 0 1.65 4 58 5.46 2.60 1.64 
0 226 851 0 1.07 3,2 58 5.10 2.52 1.64 
0 264 795 0 1.38 3,2 58 5.81 2.67 1.64 
0 270 864 0 1.06 2,9 58 7.71 2.84 1.49 
0 268 795 0 1.45 3,6 58 6.28 2.62 1.54 
0 261 742 0 1.10 3 58 6.52 2.70 1.56 
0 239 730 0 0.89 2,5 58 7.65 2.90 1.53 
0 265 742 0 1.19 3,2 58 7.18 2.87 1.58 
0 255 759 0 1.41 3,8 58 6.28 2.57 1.51 
0 265 742 0 1.31 4,5 58 7.18 2.81 1.54 
0 270 756 0 1.30 3 58 7.42 2.87 1.54 
0 256 731 0 1.05 3 58 8.26 3.12 1.58 
0 245 706 0 1.11 2,6 58 8.43 3.19 1.59 
0 229 688 0 1.11 3,1 58 7.61 3.15 1.69 
0 189 759 0 1.50 3,9 58 5.94 3.01 1.85 
0 149 879 0 0.99 3,7 58 6.39 2.39 1.38 
0 165 864 0 0.89 3,7 58 5.31 2.05 1.29 
0 232 782 0 0.98 2,6 58 7.28 2.50 1.34 
0 269 749 0 1.31 3,2 58 8.06 2.81 1.43 
0 171 911 0 1.81 4,6 58 2.72 2.03 1.61 
0 238 817 0 1.02 3 58 6.28 2.35 1.37 
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0 201 684 0 1.01 2,9 58 8.04 2.57 1.29 
0 241 705 0 1.25 2,7 58 7.58 2.84 1.50 
0 246 708 0 1.47 2,9 58 8.67 3.19 1.56 
0 239 747 0 1.13 2,6 58 7.06 2.79 1.54 
0 233 767 0 1.58 3,2 58 4.68 2.62 1.77 
0 239 815 0 1.03 3,5 58 7.29 2.79 1.51 
0 259 744 0 1.25 3 58 7.76 2.70 1.40 
0 257 743 0 1.08 2,7 58 7.63 2.50 1.30 
0 240 723 0 1.05 3 58 8.70 2.74 1.30 
0 243 717 0 1.00 3 58 8.12 2.75 1.38 
0 225 762 0 1.52 3,3 58 6.28 2.46 1.44 
0 223 801 0 1.36 3,3 58 6.04 2.49 1.49 
0 241 804 0 1.35 3,5 58 6.88 2.70 1.51 
0 235 730 0 1.07 3,1 58 7.64 2.57 1.34 
0 224 835 0 0.96 2,9 58 7.53 2.60 1.37 
0 231 724 0 0.85 2,5 58 7.05 2.60 1.43 
0 217 781 0 0.86 2,9 58 7.53 2.60 1.37 
0 221 763 0 0.96 3,4 58 7.29 2.60 1.40 
0 231 739 0 1.55 4,8 58 6.28 2.46 1.44 
0 234 711 0 1.58 4,9 58 6.51 2.39 1.37 
0 223 704 0 1.23 3,4 58 6.63 2.37 1.34 
0 178 755 0 1.17 5,7 58 6.15 2.28 1.34 
0 211 730 0 0.80 2,5 58 7.44 2.43 1.28 
0 206 749 0 1.32 4,1 58 4.56 2.23 1.51 
0 134 767 0 1.11 3,4 58 5.07 1.99 1.28 
0 140 804 0 0.77 2,5 58 6.02 2.01 1.18 
0 127 664 0 0.51 1,7 58 6.89 2.03 1.10 
0 217 697 0 0.93 2,7 58 8.02 2.28 1.13 
0 150 757 0 0.83 2,6 58 7.03 2.23 1.21 
0 196 727 0 0.92 3 58 7.75 2.37 1.21 
0 199 697 0 1.11 3,2 58 6.99 2.41 1.32 
0 208 663 0 1.06 3,2 58 8.04 2.50 1.25 
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0 194 672 0 0.89 2,7 58 7.76 2.65 1.37 
0 162 707 0 1.08 4,1 58 5.80 2.47 1.51 
0 53 481 0 0.64 3,7 58 3.19 1.91 1.44 
0 194 754 0 1.10 2,7 58 4.03 2.12 1.50 
0 205 693 0 1.07 3,1 58 7.51 2.39 1.25 
0 198 649 0 1.02 2,7 58 7.52 2.55 1.34 
0 177 673 0 1.09 4,6 58 6.93 2.65 1.47 
0 198 672 0 1.03 2,9 58 6.79 2.32 1.29 
0 142 826 0 1.32 4,2 58 3.72 1.89 1.37 
0 200 671 0 0.65 2,6 58 5.78 2.01 1.21 
0 144 698 0 0.74 3,5 58 5.19 1.95 1.24 
0 88 646 0 0.43 2,2 58 3.43 1.77 1.31 
0 124 746 0 0.71 3,2 58 4.55 1.85 1.24 
0 188 637 0 0.60 2,3 58 6.74 2.07 1.14 
0 177 619 0 0.74 2,4 58 6.61 2.12 1.18 
0 127 627 0 0.72 2,6 58 4.83 1.95 1.28 




































0.06 1.13 100.62 0.067 0.631 0.502 108 0.99 0.18 0.69 1.72 -0.15 0.47 0.08 0.01 13.18 35.46 321 330 
0.08 1.26 100.62 0.067 0.587 0.675 109 0.99 0.19 0.69 1.73 -0.16 0.48 0.08 0.01 13.22 35.66 321 330 
0.08 1.47 100.62 0.067 0.623 0.843 110 0.99 0.20 0.69 1.74 -0.16 0.50 0.08 0.02 13.26 35.85 321 330 
0.06 1.42 100.62 0.067 0.575 0.848 111 0.99 0.20 0.69 1.74 -0.17 0.52 0.08 0.02 13.30 36.04 321 330 
0.07 1.26 100.62 0.067 0.542 0.717 112 0.99 0.21 0.69 1.75 -0.17 0.53 0.08 0.02 13.34 36.23 321 330 
0.07 1.21 100.62 0.067 0.553 0.655 113 0.99 0.22 0.69 1.75 -0.18 0.55 0.08 0.03 13.38 36.42 321 330 
0.07 1.18 100.62 0.067 0.631 0.548 114 0.99 0.22 0.69 1.76 -0.18 0.57 0.08 0.03 13.42 36.60 321 330 
0.07 1.26 100.62 0.067 0.663 0.595 115 0.99 0.23 0.69 1.76 -0.19 0.59 0.08 0.03 13.46 36.79 321 330 
0.08 1.68 100.62 0.067 0.624 1.053 116 0.99 0.23 0.69 1.77 -0.19 0.60 0.08 0.04 13.50 36.96 321 330 
0.08 1.48 100.62 0.067 0.535 0.946 117 0.99 0.24 0.69 1.77 -0.20 0.62 0.08 0.04 13.54 37.14 321 330 
0.08 1.52 100.62 0.067 0.637 0.879 118 0.99 0.24 0.69 1.78 -0.20 0.64 0.08 0.04 13.58 37.31 321 330 
0.05 1.49 100.62 0.067 0.511 0.975 119 0.98 0.25 0.69 1.78 -0.21 0.66 0.08 0.04 13.62 37.48 321 330 
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0.07 1.80 100.62 0.067 0.981 0.816 0.97 0.38 0.69 1.91 -0.33 1.22 0.08 0.04 14.59 41.30 
0.07 1.30 100.62 0.067 0.512 0.789 120 0.98 0.26 0.69 1.79 -0.21 0.67 0.08 0.05 13.66 37.65 321 330 
0.07 1.41 100.62 0.067 0.660 0.746 121 0.98 0.26 0.69 1.79 -0.22 0.69 0.08 0.05 13.69 37.81 321 330 
0.08 1.47 100.62 0.067 0.613 0.861 122 0.98 0.27 0.69 1.80 -0.22 0.71 0.08 0.05 13.73 37.97 321 330 
0.09 1.65 100.62 0.067 0.620 1.029 123 0.98 0.27 0.69 1.80 -0.23 0.72 0.08 0.05 13.77 38.13 321 330 
0.07 1.61 100.62 0.067 0.773 0.835 124 0.98 0.28 0.69 1.81 -0.23 0.74 0.08 0.05 13.80 38.28 321 330 
0.08 1.76 100.62 0.067 0.731 1.027 125 0.98 0.28 0.69 1.81 -0.24 0.76 0.08 0.06 13.84 38.44 321 330 
0.07 1.68 100.62 0.067 0.710 0.967 126 0.98 0.29 0.69 1.82 -0.24 0.78 0.08 0.06 13.88 38.58 321 330 
0.06 1.38 100.62 0.067 0.708 0.668 127 0.98 0.29 0.69 1.82 -0.25 0.79 0.08 0.06 13.91 38.73 321 330 
0.08 1.46 100.62 0.067 0.548 0.916 128 0.98 0.30 0.69 1.82 -0.25 0.81 0.08 0.06 13.94 38.87 321 330 
0.07 1.48 100.62 0.067 0.552 0.927 129 0.98 0.30 0.69 1.83 -0.26 0.83 0.08 0.06 13.98 39.01 321 330 
0.08 1.53 100.62 0.067 0.664 0.865 130 0.98 0.31 0.69 1.83 -0.26 0.85 0.08 0.06 14.01 39.14 321 330 
0.08 1.80 100.62 0.067 0.710 1.087 131 0.98 0.31 0.69 1.84 -0.26 0.86 0.08 0.06 14.05 39.28 321 330 
0.06 1.56 100.62 0.067 0.741 0.823 132 0.98 0.32 0.69 1.84 -0.27 0.88 0.08 0.06 14.08 39.41 321 330 
0.06 1.40 100.62 0.067 0.969 0.433 133 0.98 0.32 0.69 1.85 -0.27 0.90 0.08 0.06 14.11 39.53 321 330 
0.06 1.50 100.62 0.067 0.841 0.662 134 0.98 0.32 0.69 1.85 -0.28 0.91 0.08 0.06 14.14 39.65 321 330 
0.07 1.48 100.62 0.067 0.626 0.854 135 0.98 0.33 0.69 1.85 -0.28 0.93 0.08 0.06 14.17 39.77 321 330 
0.07 1.53 100.62 0.067 0.685 0.843 136 0.98 0.33 0.69 1.86 -0.28 0.95 0.08 0.06 14.20 39.89 321 330 
0.07 1.64 100.62 0.067 0.757 0.881 137 0.98 0.34 0.69 1.86 -0.29 0.97 0.08 0.06 14.23 40.00 321 330 
0.07 1.69 100.62 0.067 0.765 0.921 138 0.98 0.34 0.69 1.87 -0.29 0.98 0.08 0.06 14.26 40.11 321 330 
0.08 1.91 100.62 0.067 0.741 1.168 139 0.98 0.34 0.69 1.87 -0.29 1.00 0.08 0.06 14.29 40.22 321 330 
0.07 1.65 100.62 0.067 0.881 0.769 140 0.98 0.35 0.69 1.87 -0.30 1.02 0.08 0.06 14.32 40.32 321 330 
0.06 1.40 100.62 0.067 0.979 0.418 141 0.98 0.35 0.69 1.88 -0.30 1.04 0.08 0.06 14.34 40.42 321 330 
0.07 1.64 100.62 0.067 0.907 0.736 142 0.97 0.36 0.69 1.88 -0.30 1.05 0.08 0.06 14.37 40.52 321 330 
0.08 1.79 100.62 0.067 0.821 0.965 143 0.97 0.36 0.69 1.88 -0.31 1.07 0.08 0.06 14.40 40.61 321 330 
0.07 1.76 100.62 0.067 0.863 0.896 144 0.97 0.36 0.69 1.89 -0.31 1.09 0.08 0.05 14.42 40.70 321 330 
0.05 1.49 100.62 0.067 1.109 0.378 145 0.97 0.37 0.69 1.89 -0.31 1.10 0.08 0.05 14.45 40.79 321 330 
0.06 1.67 100.62 0.067 1.088 0.580 146 0.97 0.37 0.69 1.89 -0.32 1.12 0.08 0.05 14.47 40.87 321 330 
0.07 1.75 100.62 0.067 0.976 0.771 147 0.97 0.37 0.69 1.90 -0.32 1.14 0.08 0.05 14.49 40.95 321 330 
0.06 1.69 100.62 0.067 1.069 0.622 148 0.97 0.37 0.69 1.90 -0.32 1.16 0.08 0.05 14.51 41.03 321 330 
0.06 1.67 100.62 0.067 1.111 0.559 149 0.97 0.38 0.69 1.90 -0.32 1.17 0.08 0.05 14.54 41.10 321 330 
0.07 1.77 100.62 0.067 0.965 0.808 150 0.97 0.38 0.69 1.90 -0.33 1.19 0.08 0.04 14.56 41.17 321 330 
0.07 1.92 100.62 0.067 0.996 0.927 151 0.97 0.38 0.69 1.91 -0.33 1.21 0.08 0.04 14.58 41.24 321 330 
152 321 330 
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0.06 1.82 100.62 0.067 1.101 0.722 0.97 0.40 0.69 1.92 -0.35 1.79 0.08 -0.07 14.70 41.55 
0.06 1.76 100.62 0.067 1.052 0.704 153 0.97 0.39 0.69 1.91 -0.33 1.24 0.08 0.04 14.61 41.36 321 330 
0.06 1.60 100.62 0.067 1.060 0.539 154 0.97 0.39 0.69 1.91 -0.34 1.26 0.08 0.03 14.63 41.42 321 330 
0.07 1.62 100.62 0.067 0.845 0.775 155 0.97 0.39 0.69 1.92 -0.34 1.28 0.08 0.03 14.65 41.47 321 330 
0.07 1.71 100.62 0.067 0.876 0.830 156 0.97 0.39 0.69 1.92 -0.34 1.29 0.08 0.03 14.66 41.52 321 330 
0.07 1.76 100.62 0.067 0.853 0.909 157 0.97 0.40 0.69 1.92 -0.34 1.31 0.08 0.03 14.68 41.57 321 330 
0.07 1.88 100.62 0.067 0.894 0.986 158 0.97 0.40 0.69 1.92 -0.34 1.33 0.08 0.02 14.69 41.61 321 330 
0.06 1.83 100.62 0.067 1.118 0.716 159 0.97 0.40 0.69 1.92 -0.35 1.35 0.08 0.02 14.70 41.65 321 330 
0.07 1.60 100.62 0.067 0.646 0.953 160 0.97 0.40 0.69 1.93 -0.35 1.36 0.08 0.02 14.71 41.69 321 330 
0.06 1.55 100.62 0.067 0.666 0.889 161 0.97 0.40 0.69 1.93 -0.35 1.38 0.08 0.01 14.73 41.72 321 330 
0.07 1.54 100.62 0.067 0.692 0.844 162 0.97 0.40 0.69 1.93 -0.35 1.40 0.08 0.01 14.74 41.75 321 330 
0.07 1.59 100.62 0.067 0.696 0.895 163 0.97 0.40 0.69 1.93 -0.35 1.41 0.08 0.01 14.74 41.78 321 330 
0.07 1.68 100.62 0.067 0.840 0.844 164 0.97 0.41 0.69 1.93 -0.35 1.43 0.08 0.00 14.75 41.80 321 330 
0.07 1.74 100.62 0.067 0.809 0.934 165 0.97 0.41 0.69 1.93 -0.35 1.45 0.08 0.00 14.76 41.82 321 330 
0.07 1.76 100.62 0.067 0.855 0.903 166 0.97 0.41 0.69 1.93 -0.35 1.47 0.08 0.00 14.77 41.84 321 330 
0.07 1.74 100.62 0.067 0.718 1.021 167 0.97 0.41 0.69 1.93 -0.35 1.48 0.08 -0.01 14.77 41.85 321 330 
0.07 1.82 100.62 0.067 0.723 1.094 168 0.97 0.41 0.69 1.93 -0.35 1.50 0.08 -0.01 14.78 41.87 321 330 
0.08 1.94 100.62 0.067 0.788 1.153 169 0.97 0.41 0.69 1.93 -0.35 1.52 0.08 -0.01 14.78 41.87 321 330 
0.07 2.01 100.62 0.067 0.850 1.157 170 0.97 0.41 0.69 1.93 -0.36 1.54 0.08 -0.02 14.78 41.88 321 330 
0.06 1.85 100.62 0.067 0.957 0.889 171 0.97 0.41 0.69 1.93 -0.36 1.55 0.08 -0.02 14.78 41.88 321 330 
0.06 1.82 100.62 0.067 1.005 0.813 172 0.97 0.41 0.69 1.93 -0.36 1.57 0.08 -0.02 14.78 41.88 321 330 
0.07 1.85 100.62 0.067 0.804 1.044 173 0.97 0.41 0.69 1.93 -0.36 1.59 0.08 -0.03 14.78 41.87 321 330 
0.08 1.97 100.62 0.067 0.791 1.183 174 0.97 0.41 0.69 1.93 -0.36 1.60 0.08 -0.03 14.78 41.86 321 330 
0.06 2.03 100.62 0.067 0.797 1.233 175 0.97 0.41 0.69 1.93 -0.36 1.62 0.08 -0.04 14.78 41.85 321 330 
0.06 1.87 100.62 0.067 0.984 0.889 176 0.97 0.41 0.69 1.93 -0.35 1.64 0.08 -0.04 14.78 41.83 321 330 
0.08 1.92 100.62 0.067 0.889 1.034 177 0.97 0.41 0.69 1.93 -0.35 1.66 0.08 -0.04 14.77 41.81 321 330 
0.07 2.03 100.62 0.067 0.882 1.150 178 0.97 0.41 0.69 1.93 -0.35 1.67 0.08 -0.05 14.77 41.79 321 330 
0.06 2.10 100.62 0.067 0.810 1.292 179 0.97 0.41 0.69 1.93 -0.35 1.69 0.08 -0.05 14.76 41.77 321 330 
0.06 2.06 100.62 0.067 1.065 0.993 180 0.97 0.41 0.69 1.93 -0.35 1.71 0.08 -0.05 14.75 41.74 321 330 
0.08 2.25 100.62 0.067 0.821 1.430 181 0.97 0.40 0.69 1.93 -0.35 1.73 0.08 -0.06 14.75 41.71 321 330 
0.08 2.54 100.62 0.067 0.794 1.745 182 0.97 0.40 0.69 1.93 -0.35 1.74 0.08 -0.06 14.74 41.67 321 330 
0.07 2.39 100.62 0.067 0.759 1.627 183 0.97 0.40 0.69 1.93 -0.35 1.76 0.08 -0.06 14.73 41.63 321 330 
0.06 1.86 100.62 0.067 1.094 0.762 184 0.97 0.40 0.69 1.93 -0.35 1.78 0.08 -0.06 14.72 41.59 321 330 
185 321 330 
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0.06 1.67 100.62 0.067 1.131 0.540 0.97 0.29 0.69 1.82 -0.24 2.36 0.08 -0.09 13.88 38.28 
0.06 2.00 100.62 0.067 1.037 0.961 186 0.97 0.40 0.69 1.92 -0.34 1.81 0.08 -0.07 14.69 41.50 321 330 
0.07 2.08 100.62 0.067 1.124 0.954 187 0.97 0.40 0.69 1.92 -0.34 1.83 0.08 -0.07 14.68 41.45 321 330 
0.07 2.15 100.62 0.067 1.086 1.063 188 0.97 0.39 0.69 1.92 -0.34 1.85 0.08 -0.08 14.66 41.39 321 330 
0.06 2.07 100.62 0.067 1.202 0.863 189 0.97 0.39 0.69 1.92 -0.34 1.86 0.08 -0.08 14.65 41.33 321 330 
0.07 2.10 100.62 0.067 1.084 1.015 190 0.97 0.39 0.69 1.91 -0.34 1.88 0.08 -0.08 14.63 41.27 321 330 
0.07 2.24 100.62 0.067 1.025 1.211 191 0.97 0.39 0.69 1.91 -0.33 1.90 0.08 -0.08 14.62 41.21 321 330 
0.07 2.27 100.62 0.067 0.985 1.290 192 0.97 0.39 0.69 1.91 -0.33 1.92 0.08 -0.09 14.60 41.14 321 330 
0.07 2.07 100.62 0.067 1.034 1.036 193 0.97 0.38 0.69 1.91 -0.33 1.93 0.08 -0.09 14.58 41.07 321 330 
0.07 2.17 100.62 0.067 1.019 1.152 194 0.97 0.38 0.69 1.90 -0.33 1.95 0.08 -0.09 14.56 41.00 321 330 
0.05 1.77 100.62 0.067 1.225 0.548 195 0.97 0.38 0.69 1.90 -0.33 1.97 0.08 -0.09 14.54 40.92 321 330 
0.06 1.82 100.62 0.067 1.005 0.818 196 0.97 0.37 0.69 1.90 -0.32 1.98 0.08 -0.09 14.52 40.84 321 330 
0.07 1.97 100.62 0.067 0.935 1.034 197 0.97 0.37 0.69 1.90 -0.32 2.00 0.08 -0.10 14.50 40.76 321 330 
0.08 2.17 100.62 0.067 0.883 1.283 198 0.97 0.37 0.69 1.89 -0.32 2.02 0.08 -0.10 14.47 40.67 321 330 
0.07 2.24 100.62 0.067 0.890 1.350 199 0.97 0.37 0.69 1.89 -0.31 2.04 0.08 -0.10 14.45 40.58 321 330 
0.08 2.36 100.62 0.067 0.760 1.596 200 0.97 0.36 0.69 1.89 -0.31 2.05 0.08 -0.10 14.43 40.49 321 330 
0.07 2.24 100.62 0.067 0.896 1.346 201 0.97 0.36 0.69 1.88 -0.31 2.07 0.08 -0.10 14.40 40.39 321 330 
0.06 2.12 100.62 0.067 1.020 1.100 202 0.97 0.36 0.69 1.88 -0.31 2.09 0.08 -0.10 14.38 40.29 321 330 
0.06 2.08 100.62 0.067 1.132 0.951 203 0.97 0.35 0.69 1.88 -0.30 2.10 0.08 -0.10 14.35 40.19 321 330 
0.06 2.16 100.62 0.067 1.232 0.926 204 0.97 0.35 0.69 1.87 -0.30 2.12 0.08 -0.10 14.32 40.08 321 330 
0.07 2.17 100.62 0.067 1.075 1.091 205 0.97 0.35 0.69 1.87 -0.29 2.14 0.08 -0.10 14.29 39.97 321 330 
0.07 2.08 100.62 0.067 1.122 0.960 206 0.97 0.34 0.69 1.87 -0.29 2.16 0.08 -0.10 14.27 39.86 321 330 
0.07 2.13 100.62 0.067 1.207 0.921 207 0.97 0.34 0.69 1.86 -0.29 2.17 0.08 -0.10 14.24 39.75 321 330 
0.07 2.21 100.62 0.067 1.113 1.098 208 0.97 0.33 0.69 1.86 -0.28 2.19 0.08 -0.10 14.21 39.63 321 330 
0.07 2.22 100.62 0.067 0.959 1.263 209 0.97 0.33 0.69 1.85 -0.28 2.21 0.08 -0.10 14.18 39.51 321 330 
0.07 2.04 100.62 0.067 1.046 0.995 210 0.97 0.33 0.69 1.85 -0.28 2.23 0.08 -0.10 14.15 39.38 321 330 
0.07 2.18 100.62 0.067 0.888 1.291 211 0.97 0.32 0.69 1.85 -0.27 2.24 0.08 -0.10 14.12 39.25 321 330 
0.07 2.21 100.62 0.067 0.870 1.336 212 0.97 0.32 0.69 1.84 -0.27 2.26 0.08 -0.10 14.08 39.12 321 330 
0.07 2.35 100.62 0.067 0.903 1.446 213 0.97 0.31 0.69 1.84 -0.26 2.28 0.08 -0.10 14.05 38.99 321 330 
0.08 2.39 100.62 0.067 1.013 1.381 214 0.97 0.31 0.69 1.83 -0.26 2.29 0.08 -0.10 14.02 38.85 321 330 
0.07 2.42 100.62 0.067 1.106 1.312 215 0.97 0.30 0.69 1.83 -0.26 2.31 0.08 -0.10 13.98 38.71 321 330 
0.06 2.43 100.62 0.067 1.073 1.354 216 0.97 0.30 0.69 1.83 -0.25 2.33 0.08 -0.10 13.95 38.57 321 330 
0.07 1.89 100.62 0.067 1.178 0.709 217 0.97 0.29 0.69 1.82 -0.25 2.35 0.08 -0.09 13.92 38.43 321 330 
218 321 330 
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0.07 1.72 100.62 0.067 1.000 0.722 0.99 0.09 0.69 1.64 -0.07 2.93 0.08 0.05 12.55 31.87 
0.07 1.92 100.62 0.067 1.060 0.858 219 0.97 0.28 0.69 1.81 -0.24 2.38 0.08 -0.09 13.85 38.12 321 330 
0.07 2.12 100.62 0.067 0.930 1.191 220 0.97 0.28 0.69 1.81 -0.23 2.40 0.08 -0.09 13.81 37.97 321 330 
0.05 1.82 100.62 0.067 1.018 0.802 221 0.97 0.27 0.69 1.80 -0.23 2.42 0.08 -0.09 13.77 37.81 321 330 
0.07 1.86 100.62 0.067 1.125 0.731 222 0.97 0.27 0.69 1.80 -0.22 2.43 0.08 -0.08 13.74 37.65 321 330 
0.07 1.95 100.62 0.067 0.950 1.000 223 0.97 0.26 0.69 1.79 -0.22 2.45 0.08 -0.08 13.70 37.49 321 330 
0.07 2.17 100.62 0.067 0.994 1.179 224 0.98 0.26 0.69 1.79 -0.22 2.47 0.08 -0.08 13.66 37.32 321 330 
0.08 2.38 100.62 0.067 1.015 1.362 225 0.98 0.25 0.69 1.78 -0.21 2.48 0.08 -0.08 13.62 37.15 321 330 
0.07 2.17 100.62 0.067 1.125 1.040 226 0.98 0.25 0.69 1.78 -0.21 2.50 0.08 -0.07 13.59 36.98 321 330 
0.06 2.20 100.62 0.067 1.208 0.990 227 0.98 0.24 0.69 1.77 -0.20 2.52 0.08 -0.07 13.55 36.81 321 330 
0.07 2.15 100.62 0.067 1.064 1.086 228 0.98 0.23 0.69 1.77 -0.20 2.54 0.08 -0.06 13.51 36.63 321 330 
0.07 2.05 100.62 0.067 0.752 1.295 229 0.98 0.23 0.69 1.76 -0.19 2.55 0.08 -0.06 13.47 36.45 321 330 
0.07 1.90 100.62 0.067 0.734 1.163 230 0.98 0.22 0.69 1.76 -0.19 2.57 0.08 -0.06 13.43 36.27 321 330 
0.08 2.02 100.62 0.067 0.823 1.197 231 0.98 0.22 0.69 1.75 -0.18 2.59 0.08 -0.05 13.39 36.08 321 330 
0.07 2.07 100.62 0.067 0.890 1.176 232 0.98 0.21 0.69 1.75 -0.18 2.61 0.08 -0.05 13.35 35.89 321 330 
0.07 1.95 100.62 0.067 1.129 0.823 233 0.98 0.20 0.69 1.74 -0.17 2.62 0.08 -0.05 13.31 35.70 321 330 
0.06 1.99 100.62 0.067 1.130 0.858 234 0.98 0.20 0.69 1.74 -0.16 2.64 0.08 -0.04 13.27 35.51 321 330 
0.07 2.10 100.62 0.067 0.981 1.123 235 0.98 0.19 0.69 1.73 -0.16 2.66 0.08 -0.04 13.23 35.31 321 330 
0.07 1.96 100.62 0.067 0.811 1.145 236 0.98 0.19 0.69 1.73 -0.15 2.67 0.08 -0.03 13.19 35.11 321 330 
0.07 1.98 100.62 0.067 0.884 1.098 237 0.98 0.18 0.69 1.72 -0.15 2.69 0.08 -0.03 13.15 34.91 321 330 
0.07 2.01 100.62 0.067 1.021 0.991 238 0.98 0.17 0.69 1.71 -0.14 2.71 0.08 -0.02 13.11 34.71 321 330 
0.07 1.98 100.62 0.067 0.964 1.018 239 0.98 0.17 0.69 1.71 -0.14 2.73 0.08 -0.02 13.06 34.50 321 330 
0.07 2.00 100.62 0.067 1.048 0.949 240 0.98 0.16 0.69 1.70 -0.13 2.74 0.08 -0.01 13.02 34.29 321 330 
0.07 1.95 100.62 0.067 0.959 0.994 241 0.98 0.15 0.69 1.70 -0.13 2.76 0.08 -0.01 12.98 34.08 321 330 
0.07 1.88 100.62 0.067 0.901 0.979 242 0.98 0.15 0.69 1.69 -0.12 2.78 0.08 0.00 12.94 33.87 321 330 
0.07 1.85 100.62 0.067 0.856 0.998 243 0.98 0.14 0.69 1.69 -0.12 2.79 0.08 0.00 12.89 33.66 321 330 
0.07 1.81 100.62 0.067 0.916 0.892 244 0.98 0.13 0.69 1.68 -0.11 2.81 0.08 0.01 12.85 33.44 321 330 
0.07 1.85 100.62 0.067 0.951 0.901 245 0.98 0.13 0.69 1.68 -0.10 2.83 0.08 0.02 12.81 33.22 321 330 
0.06 1.87 100.62 0.067 1.105 0.767 246 0.98 0.12 0.69 1.67 -0.10 2.85 0.08 0.02 12.77 33.00 321 330 
0.06 1.63 100.62 0.067 0.950 0.685 247 0.99 0.11 0.69 1.66 -0.09 2.86 0.08 0.03 12.72 32.78 321 330 
0.06 1.60 100.62 0.067 0.853 0.745 248 0.99 0.11 0.69 1.66 -0.09 2.88 0.08 0.03 12.68 32.55 321 330 
0.07 1.57 100.62 0.067 0.836 0.731 249 0.99 0.10 0.69 1.65 -0.08 2.90 0.08 0.04 12.64 32.33 321 330 
0.07 1.70 100.62 0.067 0.877 0.825 250 0.99 0.09 0.69 1.65 -0.08 2.92 0.08 0.04 12.59 32.10 321 330 
251 321 330 
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100.62 0.067 0.865 1.005 253 0.99 0.07 0.69 1.63 -0.06 2.97 0.08 0.06 12.46 31.40 321 330 
100.62 0.067 0.893 0.980 254 0.99 0.07 0.69 1.62 -0.05 2.98 0.08 0.07 12.42 31.17 321 330 
100.62 0.067 0.908 1.023 255 0.99 0.06 0.69 1.62 -0.05 3.00 0.08 0.08 12.38 30.93 321 330 
100.62 0.067 0.971 1.036 256 0.99 0.05 0.69 1.61 -0.04 3.02 0.08 0.08 12.33 30.69 321 330 
100.62 0.067 1.112 0.880 257 0.99 0.04 0.69 1.61 -0.04 3.04 0.08 0.09 12.29 30.45 321 330 
100.62 0.067 1.238 0.436 258 0.99 0.04 0.69 1.60 -0.03 3.05 0.08 0.09 12.24 30.21 321 330 
100.62 0.067 1.061 0.744 259 0.99 0.03 0.69 1.60 -0.03 3.07 0.08 0.10 12.20 29.97 321 330 
100.62 0.067 0.989 0.832 260 0.99 0.02 0.69 1.59 -0.02 3.09 0.08 0.11 12.16 29.73 321 330 
100.62 0.067 0.939 1.004 261 0.99 0.02 0.69 1.58 -0.01 3.11 0.08 0.11 12.11 29.49 321 330 
100.62 0.067 1.078 0.982 262 0.99 0.01 0.69 1.58 -0.01 3.12 0.08 0.12 12.07 29.24 321 330 
100.62 0.067 0.992 0.814 263 0.99 0.00 0.69 1.57 0.00 3.14 0.08 0.12 12.02 29.00 321 330 
100.62 0.067 1.141 0.490 264 0.99 0.00 0.69 1.57 0.00 3.16 0.08 0.13 11.98 28.75 321 330 
100.62 0.067 1.005 0.606 265 0.99 -0.01 0.69 1.56 0.01 3.17 0.08 0.14 11.93 28.50 321 330 
100.62 0.067 1.070 0.524 266 1.00 -0.02 0.69 1.56 0.02 3.19 0.08 0.14 11.89 28.26 321 330 
100.62 0.067 1.101 0.441 267 1.00 -0.03 0.69 1.55 0.02 3.21 0.08 0.15 11.85 28.01 321 330 
100.62 0.067 1.037 0.505 268 1.00 -0.03 0.69 1.54 0.03 3.23 0.08 0.15 11.80 27.76 321 330 
100.62 0.067 0.950 0.659 269 1.00 -0.04 0.69 1.54 0.03 3.24 0.08 0.16 11.76 27.51 321 330 
100.62 0.067 0.977 0.673 270 1.00 -0.05 0.69 1.53 0.04 3.26 0.08 0.17 11.71 27.26 321 330 
100.62 0.067 1.120 0.495 271 1.00 -0.05 0.69 1.53 0.04 3.28 0.08 0.17 11.67 27.02 321 330 
100.62 0.067 1.193 0.130 272 1.00 -0.06 0.69 1.52 0.05 3.30 0.08 0.18 11.63 26.77 321 330 
 






















0,25 0,5 1,32 10.64 26.63 8.19 0.00 34.76 30.31 1.41 6.78 0 0.35 6.78 0,85 
0,25 0,5 1,32 10.69 26.78 8.23 0.00 37.27 29.34 1.46 6.77 0 0.52 6.77 1,26 
0,25 0,5 1,32 10.75 26.93 8.27 0.00 39.04 30.73 1.51 6.76 0 0.63 6.76 1,72 
0,25 0,5 1,32 10.80 27.07 8.32 0.00 37.63 31.99 1.53 6.78 0 0.50 6.78 1,62 
0,25 0,5 1,32 10.85 27.22 8.35 0.00 37.03 29.67 1.49 6.87 0 0.38 6.87 1,07 
0,25 0,5 1,32 10.90 27.36 8.39 0.00 36.03 30.08 1.47 6.93 0 0.29 6.93 0,87 
0,25 0,5 1,32 10.95 27.50 8.43 0.00 36.32 29.04 1.40 7.03 0 0.27 7.03 0,72 
0,25 0,5 1,32 11.00 27.63 8.47 0.00 36.67 30.18 1.42 7.05 0 0.25 7.05 0,73 
0,25 0,5 1,32 11.05 27.77 8.51 0.00 41.00 31.56 1.56 6.95 0 0.51 6.95 1,68 
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1,32 11.14 28.03 8.58 0.00 39.79 30.48 1.50 7.08 0 0.28 7.08 0,92 
1,32 11.19 28.15 8.61 0.00 37.03 33.82 1.58 7.03 0 0.72 7.03 2,92 
1,32 11.23 28.28 8.65 0.00 37.39 29.97 1.50 7.14 0 0.33 7.14 1,03 
1,39 11.37 28.40 8.76 0.00 37.63 31.67 1.49 7.26 0 0.31 7.26 0,99 
1,39 11.42 28.52 8.79 0.00 39.41 30.28 1.53 7.26 0 0.26 7.26 0,90 
1,39 11.46 28.64 8.82 0.00 41.26 30.59 1.57 7.25 0 0.23 7.25 0,89 
1,39 11.50 28.76 8.85 0.00 39.79 32.20 1.48 7.37 0 0.32 7.37 1,05 
1,39 11.54 28.87 8.88 0.00 41.64 31.99 1.54 7.35 0 0.37 7.35 1,27 
1,39 11.58 28.98 8.92 0.00 39.91 33.22 1.54 7.38 0 0.34 7.38 1,26 
1,39 11.62 29.09 8.95 0.00 36.91 32.09 1.45 7.50 0 0.54 7.50 1,51 
1,39 11.65 29.20 8.97 0.00 39.41 30.08 1.55 7.42 0 0.27 7.42 0,95 
1,39 11.69 29.30 9.00 0.00 38.91 31.14 1.56 7.44 0 0.33 7.44 1,17 
1,39 11.73 29.40 9.03 0.00 39.66 30.94 1.50 7.53 0 0.27 7.53 0,93 
1,39 11.76 29.50 9.06 0.00 41.64 32.68 1.55 7.50 0 0.37 7.50 1,37 
1,39 11.80 29.60 9.08 0.00 38.61 33.11 1.48 7.60 0 0.23 7.60 0,90 
1,39 11.83 29.69 9.11 0.00 37.27 32.09 1.32 7.79 0 0.19 7.79 0,54 
1,39 11.86 29.79 9.13 0.00 38.24 32.57 1.41 7.73 0 0.30 7.73 0,91 
1,39 11.89 29.88 9.16 0.00 38.36 31.99 1.51 7.65 0 0.30 7.65 1,08 
1,39 11.92 29.96 9.18 0.00 39.04 31.88 1.49 7.69 0 0.31 7.69 1,07 
1,39 11.95 30.05 9.20 0.00 40.23 32.09 1.48 7.73 0 0.31 7.73 1,06 
1,39 11.98 30.13 9.23 0.00 40.17 33.00 1.49 7.74 0 0.36 7.74 1,27 
1,39 12.01 30.21 9.25 0.00 42.37 33.44 1.55 7.69 0 0.26 7.69 1,13 
1,39 12.04 30.29 9.27 0.00 39.66 33.11 1.42 7.85 0 0.33 7.85 1,07 
1,39 12.06 30.36 9.29 0.00 36.67 32.78 1.30 7.98 0 0.16 7.98 0,50 
1,39 12.09 30.43 9.31 0.00 39.66 33.00 1.40 7.91 0 0.26 7.91 0,87 
1,39 12.11 30.50 9.33 0.00 41.38 32.89 1.47 7.85 0 0.25 7.85 0,97 
1,39 12.14 30.57 9.35 0.00 40.87 33.22 1.45 7.90 0 0.23 7.90 0,88 
1,39 12.16 30.64 9.36 0.00 36.67 34.26 1.27 8.09 0 0.20 8.09 0,54 
1,39 12.18 30.70 9.38 0.00 39.04 34.26 1.32 8.06 0 0.29 8.06 0,84 
1,39 12.20 30.76 9.39 0.00 40.23 33.93 1.39 8.01 0 0.29 8.01 0,98 
1,39 12.22 30.82 9.41 0.00 39.04 34.60 1.33 8.08 0 0.18 8.08 0,65 
1,39 12.24 30.87 9.42 0.00 38.79 34.60 1.31 8.12 0 0.18 8.12 0,63 
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1,39 12.28 30.98 9.45 0.00 41.57 34.83 1.42 8.04 0 0.28 8.04 1,09 
1,49 12.43 31.02 9.57 0.00 40.48 34.38 1.44 8.13 0 0.37 8.13 1,23 
1,49 12.45 31.07 9.59 0.00 39.16 35.45 1.40 8.19 0 0.30 8.19 1,03 
1,49 12.46 31.11 9.60 0.00 38.17 34.26 1.35 8.24 0 0.22 8.24 0,69 
1,49 12.48 31.15 9.61 0.00 39.79 32.42 1.46 8.15 0 0.22 8.15 0,81 
1,49 12.49 31.19 9.62 0.00 40.48 32.89 1.46 8.16 0 0.28 8.16 0,98 
1,49 12.50 31.22 9.63 0.00 40.35 33.99 1.49 8.13 0 0.41 8.13 1,46 
1,49 12.51 31.26 9.64 0.00 41.64 34.04 1.50 8.14 0 0.29 8.14 1,13 
1,49 12.52 31.29 9.64 0.00 40.10 35.45 1.38 8.26 0 0.21 8.26 0,80 
1,49 12.53 31.31 9.65 0.00 39.28 32.78 1.56 8.09 0 0.37 8.09 1,37 
1,49 12.54 31.34 9.66 0.00 38.66 32.89 1.54 8.12 0 0.26 8.12 1,03 
1,49 12.55 31.36 9.66 0.00 39.41 31.46 1.51 8.16 0 0.28 8.16 0,98 
1,49 12.56 31.38 9.67 0.00 39.66 32.09 1.52 8.15 0 0.28 8.15 1,04 
1,49 12.56 31.40 9.67 0.00 40.23 32.89 1.47 8.20 0 0.27 8.20 0,98 
1,49 12.57 31.42 9.68 0.00 40.61 33.33 1.50 8.17 0 0.27 8.17 1,06 
1,49 12.57 31.43 9.68 0.00 41.00 33.00 1.48 8.20 0 0.26 8.20 0,98 
1,49 12.57 31.44 9.68 0.00 40.87 32.89 1.55 8.13 0 0.22 8.13 0,93 
1,49 12.58 31.45 9.68 0.00 41.51 33.22 1.57 8.12 0 0.31 8.12 1,27 
1,49 12.58 31.45 9.69 0.00 42.50 33.77 1.56 8.12 0 0.19 8.12 0,92 
1,49 12.58 31.46 9.69 0.00 42.63 34.60 1.55 8.14 0 0.24 8.14 1,07 
1,49 12.58 31.46 9.69 0.00 40.23 35.45 1.46 8.23 0 0.34 8.23 1,30 
1,49 12.58 31.46 9.69 0.00 40.48 34.72 1.43 8.26 0 0.23 8.26 0,89 
1,49 12.58 31.45 9.68 0.00 41.70 33.44 1.53 8.15 0 0.30 8.15 1,18 
1,49 12.57 31.44 9.68 0.00 42.76 33.89 1.57 8.11 0 0.25 8.11 1,11 
1,49 12.57 31.43 9.68 0.00 41.57 36.38 1.59 8.09 0 0.50 8.09 2,32 
1,49 12.57 31.42 9.68 0.00 40.35 35.68 1.45 8.22 0 0.32 8.22 1,25 
1,49 12.56 31.41 9.67 0.00 42.37 33.66 1.50 8.17 0 0.24 8.17 0,99 
1,49 12.56 31.39 9.67 0.00 42.50 35.17 1.54 8.13 0 0.29 8.13 1,26 
1,49 12.55 31.37 9.66 0.00 42.37 36.38 1.60 8.06 0 0.35 8.06 1,72 
1,49 12.54 31.35 9.66 0.00 41.97 36.27 1.45 8.20 0 0.23 8.20 1,03 
1,49 12.53 31.33 9.65 0.00 45.08 34.60 1.61 8.04 0 0.23 8.04 1,15 
1,41 12.41 31.30 9.56 0.00 46.63 36.38 1.66 7.90 0 0.30 7.90 1,62 
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1,41 12.39 31.24 9.54 0.00 40.61 35.11 1.36 8.18 0 0.30 8.18 1,04 
1,41 12.38 31.21 9.53 0.00 40.35 34.95 1.35 8.18 0 0.19 8.18 0,73 
1,41 12.37 31.17 9.52 0.00 41.13 36.50 1.42 8.10 0 0.39 8.10 1,55 
1,41 12.35 31.13 9.51 0.00 42.63 35.68 1.39 8.12 0 0.25 8.12 1,01 
1,41 12.34 31.09 9.50 0.00 43.44 35.57 1.42 8.08 0 0.26 8.08 1,08 
1,41 12.32 31.05 9.49 0.00 41.97 36.38 1.36 8.13 0 0.35 8.13 1,25 
1,41 12.31 31.00 9.48 0.00 42.76 35.80 1.42 8.06 0 0.22 8.06 0,97 
1,41 12.29 30.95 9.46 0.00 43.91 36.15 1.48 7.99 0 0.27 7.99 1,24 
1,41 12.27 30.90 9.45 0.00 44.46 35.91 1.50 7.95 0 0.28 7.95 1,30 
1,41 12.25 30.85 9.44 0.00 42.90 35.17 1.44 8.00 0 0.23 8.00 0,99 
1,41 12.23 30.79 9.42 0.00 43.17 36.27 1.47 7.95 0 0.26 7.95 1,19 
1,41 12.21 30.74 9.40 0.00 38.98 35.91 1.29 8.11 0 0.32 8.11 0,92 
1,41 12.19 30.68 9.39 0.00 40.61 34.60 1.40 7.99 0 0.19 7.99 0,76 
1,41 12.17 30.61 9.37 0.00 42.23 34.60 1.47 7.90 0 0.21 7.90 0,93 
1,41 12.15 30.55 9.35 0.00 44.19 34.72 1.54 7.82 0 0.19 7.82 0,96 
1,41 12.12 30.48 9.34 0.00 44.19 35.80 1.56 7.78 0 0.22 7.78 1,13 
1,41 12.10 30.41 9.32 0.00 45.57 35.41 1.65 7.67 0 0.23 7.67 1,25 
1,41 12.07 30.34 9.30 0.00 44.05 36.03 1.56 7.74 0 0.41 7.74 1,83 
1,41 12.05 30.26 9.28 0.00 42.37 36.62 1.47 7.81 0 0.34 7.81 1,48 
1,41 12.02 30.19 9.26 0.00 41.97 36.62 1.41 7.85 0 0.22 7.85 0,96 
1,41 11.99 30.11 9.24 0.00 42.76 36.62 1.38 7.86 0 0.29 7.86 1,11 
1,41 11.96 30.03 9.21 0.00 43.64 35.52 1.45 7.76 0 0.22 7.76 0,97 
1,41 11.94 29.94 9.19 0.00 42.50 35.91 1.41 7.78 0 0.30 7.78 1,17 
1,41 11.90 29.86 9.17 0.00 42.90 36.03 1.38 7.78 0 0.23 7.78 0,92 
1,41 11.87 29.77 9.14 0.00 43.91 35.80 1.44 7.70 0 0.19 7.70 0,87 
1,41 11.84 29.68 9.12 0.00 43.77 36.15 1.53 7.59 0 0.25 7.59 1,19 
1,41 11.81 29.58 9.09 0.00 42.23 35.68 1.45 7.64 0 0.29 7.64 1,17 
1,41 11.77 29.49 9.07 0.00 43.50 35.91 1.56 7.50 0 0.27 7.50 1,30 
1,41 11.74 29.39 9.04 0.00 43.77 35.91 1.58 7.46 0 0.27 7.46 1,32 
1,33 11.59 29.29 8.93 0.00 45.01 36.15 1.55 7.38 0 0.22 7.38 1,15 
1,33 11.56 29.19 8.90 0.00 45.36 36.27 1.50 7.40 0 0.23 7.40 1,14 
1,33 11.52 29.08 8.87 0.00 45.15 36.91 1.46 7.41 0 0.23 7.41 1,13 
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0,25 0,5 1,33 11.48 28.97 8.84 0.00 44.46 38.00 1.49 7.35 0 0.31 7.35 1,57 
0,25 0,5 1,33 11.44 28.86 8.81 0.00 41.26 34.72 1.32 7.49 0 0.21 7.49 0,72 
0,25 0,5 1,33 11.40 28.75 8.78 0.00 39.28 33.99 1.30 7.48 0 0.18 7.48 0,59 
0,25 0,5 1,33 11.36 28.64 8.75 0.00 41.84 34.38 1.39 7.36 0 0.20 7.36 0,79 
0,25 0,5 1,33 11.32 28.52 8.72 0.00 43.50 35.06 1.50 7.22 0 0.27 7.22 1,17 
0,25 0,5 1,33 11.28 28.40 8.68 0.00 39.16 36.38 1.40 7.29 0 0.38 7.29 1,40 
0,25 0,5 1,33 11.24 28.28 8.65 0.00 41.00 34.60 1.35 7.30 0 0.21 7.30 0,75 
0,25 0,5 1,33 11.19 28.16 8.62 0.00 42.37 34.11 1.45 7.17 0 0.22 7.17 0,88 
0,25 0,5 1,33 11.15 28.03 8.58 0.00 43.64 35.63 1.48 7.10 0 0.26 7.10 1,14 
0,25 0,5 1,33 11.10 27.91 8.55 0.00 45.36 36.03 1.51 7.03 0 0.30 7.03 1,38 
0,25 0,5 1,33 11.06 27.78 8.51 0.00 43.37 35.91 1.42 7.09 0 0.24 7.09 0,98 
0,25 0,5 1,33 11.01 27.65 8.48 0.00 42.50 37.51 1.40 7.08 0 0.33 7.08 1,35 
0,25 0,5 1,33 10.96 27.51 8.44 0.00 43.37 35.68 1.45 6.99 0 0.21 6.99 0,94 
0,25 0,5 1,33 10.91 27.38 8.40 0.00 42.90 34.83 1.60 6.80 0 0.26 6.80 1,22 
0,25 0,5 1,33 10.86 27.24 8.36 0.00 41.84 34.04 1.57 6.79 0 0.22 6.79 1,01 
0,25 0,5 1,33 10.81 27.10 8.32 0.00 43.09 34.11 1.55 6.77 0 0.22 6.77 0,98 
0,25 0,5 1,33 10.76 26.96 8.29 0.00 43.17 34.72 1.53 6.76 0 0.21 6.76 0,94 
0,25 0,5 1,33 10.71 26.82 8.25 0.00 41.64 35.17 1.39 6.86 0 0.32 6.86 1,06 
0,25 0,5 1,33 10.66 26.67 8.21 0.00 41.78 35.52 1.40 6.81 0 0.28 6.81 1,01 
0,25 0,5 1,33 10.60 26.52 8.16 0.00 42.90 35.68 1.50 6.66 0 0.28 6.66 1,19 
0,25 0,5 1,33 10.55 26.38 8.12 0.00 42.23 34.38 1.56 6.57 0 0.22 6.57 0,99 
0,25 0,5 1,33 10.49 26.22 8.08 0.00 42.37 34.60 1.53 6.55 0 0.20 6.55 0,89 
0,25 0,5 1,33 10.44 26.07 8.04 0.00 42.37 35.06 1.46 6.57 0 0.18 6.57 0,77 
0,25 0,5 1,33 10.38 25.92 7.99 0.00 42.37 34.60 1.49 6.51 0 0.18 6.51 0,78 
0,25 0,5 1,33 10.32 25.76 7.95 0.00 42.37 34.83 1.45 6.50 0 0.20 6.50 0,81 
0,25 0,5 1,33 10.27 25.60 7.91 0.00 41.64 35.17 1.49 6.41 0 0.32 6.41 1,23 
0,25 0,5 1,33 10.21 25.44 7.86 0.00 41.26 34.60 1.51 6.35 0 0.33 6.35 1,22 
0,25 0,5 1,33 10.15 25.28 7.82 0.00 41.13 34.38 1.53 6.29 0 0.26 6.29 1,02 
0,25 0,5 1,24 9.97 25.12 7.68 0.00 40.61 34.38 1.44 6.24 0 0.24 6.24 0,92 
0,25 0,5 1,24 9.91 24.95 7.63 0.00 41.44 33.89 1.43 6.21 0 0.17 6.21 0,68 
0,25 0,5 1,24 9.85 24.79 7.59 0.00 40.35 35.68 1.37 6.22 0 0.27 6.22 0,95 
0,25 0,5 1,24 9.79 24.62 7.54 0.00 38.91 33.89 1.38 6.15 0 0.23 6.15 0,76 
0,25 0,5 1,24 9.73 24.45 7.49 0.00 39.04 33.11 1.42 6.07 0 0.16 6.07 0,61 
Institutional R
epository - Library & Inform
ation Centre - University of Thessaly





0,25 0,5 1,24 9.67 24.28 7.44 0.00 39.16 32.42 1.42 6.02 0 0.11 6.02 0,47 
0,25 0,5 1,24 9.60 24.11 7.40 0.00 40.61 32.63 1.44 5.96 0 0.19 5.96 0,70 
0,25 0,5 1,24 9.54 23.94 7.35 0.00 40.35 33.33 1.39 5.96 0 0.17 5.96 0,61 
0,25 0,5 1,24 9.48 23.76 7.30 0.00 41.13 33.33 1.41 5.89 0 0.19 5.89 0,68 
0,25 0,5 1,24 9.41 23.59 7.25 0.00 41.38 34.26 1.50 5.75 0 0.23 5.75 0,92 
0,25 0,5 1,24 9.35 23.41 7.20 0.00 41.84 33.66 1.48 5.72 0 0.22 5.72 0,84 
0,25 0,5 1,24 9.28 23.23 7.15 0.00 42.23 33.99 1.49 5.66 0 0.21 5.66 0,84 
0,25 0,5 1,24 9.22 23.05 7.10 0.00 42.63 34.60 1.48 5.62 0 0.19 5.62 0,77 
0,25 0,5 1,24 9.15 22.88 7.05 0.00 41.70 35.68 1.41 5.63 0 0.23 5.63 0,84 
0,25 0,5 1,24 9.08 22.69 6.99 0.00 38.36 35.17 1.29 5.70 0 0.13 5.70 0,41 
0,25 0,5 1,24 9.02 22.51 6.94 0.00 39.66 35.57 1.40 5.54 0 0.23 5.54 0,81 
0,25 0,5 1,24 8.95 22.33 6.89 0.00 41.26 33.66 1.44 5.45 0 0.22 5.45 0,76 
0,25 0,5 1,24 8.88 22.15 6.84 0.00 42.10 34.38 1.49 5.34 0 0.21 5.34 0,83 
0,25 0,5 1,24 8.81 21.97 6.79 0.00 42.63 35.41 1.46 5.33 0 0.23 5.33 0,88 
0,25 0,5 1,24 8.74 21.78 6.73 0.00 40.87 33.99 1.44 5.29 0 0.21 5.29 0,74 
0,25 0,5 1,24 8.68 21.60 6.68 0.00 38.29 34.60 1.34 5.35 0 0.27 5.35 0,69 
0,25 0,5 1,24 8.61 21.41 6.63 0.00 39.04 33.33 1.39 5.24 0 0.14 5.24 0,47 
0,25 0,5 1,24 8.54 21.23 6.57 0.00 38.66 33.55 1.36 5.21 0 0.15 5.21 0,47 
0,25 0,5 1,24 8.47 21.04 6.52 0.00 37.51 34.15 1.34 5.18 0 0.09 5.18 0,33 
0,25 0,5 1,24 8.40 20.85 6.47 0.00 38.00 33.55 1.37 5.10 0 0.15 5.10 0,46 
0,25 0,5 1,24 8.33 20.67 6.41 0.00 39.41 32.78 1.43 4.99 0 0.13 4.99 0,46 
0,25 0,5 1,24 8.26 20.48 6.36 0.00 39.66 33.11 1.43 4.93 0 0.15 4.93 0,52 
0,25 0,5 1,24 8.19 20.29 6.31 0.00 38.66 33.89 1.36 4.95 0 0.15 4.95 0,44 










epository - Library & Inform
ation Centre - University of Thessaly





Υπολογισµός του ηµερήσιου φυτικού συντελεστή Kc και της εξατµισοδιαπνοής 
καλλιεργειών 
 
DATETIME ET Bo B FBwB KcBiniB(tab) KcBiniB ETBcB 
20/04/2005 1.72 0,4 0,35 0,14 0,24 
21/04/2005 1.62 0,4 0,35 0,14 0,23 
22/04/2005 1.07 0,4 0,35 0,14 0,15 
23/04/2005 0.87 0,4 0,35 0,14 0,12 
24/04/2005 0.72 0,4 0,35 0,14 0,10 
25/04/2005 0.73 0,4 0,35 0,14 0,10 
26/04/2005 1.68 0,4 0,35 0,14 0,23 
27/04/2005 0.94 0,4 0,35 0,14 0,13 
28/04/2005 0.92 0,4 0,35 0,14 0,13 
29/04/2005 2.92 0,4 0,35 0,14 0,41 
30/04/2005 1.03 0,4 0,35 0,14 0,14 
01/05/2005 0.99 0,4 0,35 0,14 0,14 
02/05/2005 0.90 0,4 0,35 0,14 0,13 
03/05/2005 0.89 0,4 0,35 0,14 0,12 
04/05/2005 1.05 0,4 0,35 0,14 0,15 
05/05/2005 1.27 0,4 0,35 0,14 0,18 
06/05/2005 1.26 0,4 0,35 0,14 0,18 
07/05/2005 1.51 0,4 0,35 0,14 0,21 
08/05/2005 0.95 0,4 0,35 0,14 0,13 
09/05/2005 1.17 0,4 0,35 0,14 0,16 
10/05/2005 0.93 0,4 0,35 0,14 0,13 
11/05/2005 1.37 0,4 0,35 0,14 0,19 
12/05/2005 0.90 0,4 0,35 0,14 0,13 
13/05/2005 0.54 0,4 0,35 0,14 0,08 
14/05/2005 0.91 0,4 0,35 0,14 0,13 
15/05/2005 1.08 0,4 0,35 0,14 0,15 
16/05/2005 1.07 0,4 0,35 0,14 0,15 
17/05/2005 1.06 0,4 0,35 0,14 0,15 
18/05/2005 1.27 0,4 0,35 0,14 0,18 
19/05/2005 1.13 0,4 0,35 0,14 0,16 
 
DATETIME ET Bo B h KcBmid B(tab) KcBmid B ETBcB 
12/07/2005 0.99 0,62 1,15 1.15 1,14 
13/07/2005 1.19 0,65 1,15 1.16 1,39 
14/07/2005 0.92 0,65 1,15 1.09 1,00 
15/07/2005 0.76 0,65 1,15 1.13 0,86 
16/07/2005 0.93 0,65 1,15 1.15 1,07 
17/07/2005 0.96 0,65 1,15 1.17 1,12 
18/07/2005 1.13 0,65 1,15 1.16 1,31 
19/07/2005 1.25 0,65 1,15 1.18 1,47 
20/07/2005 1.83 0,65 1,15 1.16 2,13 
21/07/2005 1.48 0,68 1,15 1.14 1,69 
22/07/2005 0.96 0,68 1,15 1.12 1,09 
23/07/2005 1.11 0,68 1,15 1.13 1,26 
24/07/2005 0.97 0,68 1,15 1.15 1,12 
25/07/2005 1.17 0,68 1,15 1.13 1,32 
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26/07/2005 0.92 0,68 1,15 1.13 1,04 
27/07/2005 0.87 0,68 1,15 1.14 0,99 
28/07/2005 1.19 0,68 1,15 1.16 1,38 
29/07/2005 1.17 0,68 1,15 1.14 1,34 
30/07/2005 1.30 0,68 1,15 1.16 1,52 
31/07/2005 1.32 0,68 1,15 1.16 1,53 
01/08/2005 1.15 0,65 1,15 1.16 1,33 
02/08/2005 1.14 0,65 1,15 1.16 1,32 
03/08/2005 1.13 0,65 1,15 1.15 1,30 
04/08/2005 1.57 0,65 1,15 1.17 1,84 
05/08/2005 0.72 0,65 1,15 1.11 0,80 
06/08/2005 0.59 0,65 1,15 1.10 0,65 
07/08/2005 0.79 0,65 1,15 1.13 0,90 
08/08/2005 1.17 0,65 1,15 1.16 1,36 
09/08/2005 1.40 0,65 1,15 1.11 1,55 
10/08/2005 0.75 0,63 1,15 1.12 0,83 
11/08/2005 0.88 0,63 1,15 1.14 1,01 
12/08/2005 1.14 0,63 1,15 1.15 1,32 
13/08/2005 1.38 0,63 1,15 1.16 1,60 
14/08/2005 0.98 0,63 1,15 1.14 1,12 
15/08/2005 1.35 0,63 1,15 1.13 1,51 
16/08/2005 0.94 0,6 1,15 1.15 1,08 
17/08/2005 1.22 0,6 1,15 1.17 1,42 
18/08/2005 1.01 0.6 1.15 1.16 1,18 
 
 
DATETIME ET Bo B h KcBend B(tab) KcBend B ETBcB 
19/08/2005 0.98 0,6 0,7 0.71 0,69 
20/08/2005 0.94 0,6 0,7 0.71 0,67 
21/08/2005 1.06 0,6 0,7 0.67 0,71 
22/08/2005 1.01 0,6 0,7 0.68 0,68 
23/08/2005 1.19 0,6 0,7 0.71 0,85 
24/08/2005 0.99 0,6 0,7 0.71 0,70 
25/08/2005 0.89 0,6 0,7 0.70 0,62 
26/08/2005 0.77 0,6 0,7 0.70 0,54 
27/08/2005 0.78 0,6 0,7 0.69 0,54 
28/08/2005 0.81 0,6 0,7 0.68 0,55 
29/08/2005 1.23 0,6 0,7 0.69 0,85 
30/08/2005 1.22 0,6 0,7 0.70 0,85 
31/08/2005 1.02 0,6 0,7 0.69 0,70 
01/09/2005 0.92 0,6 0,7 0.68 0,63 
02/09/2005 0.68 0,58 0,7 0.69 0,47 
03/09/2005 0.95 0,58 0,7 0.68 0,65 
04/09/2005 0.76 0,58 0,7 0.68 0,51 
05/09/2005 0.61 0,58 0,7 0.68 0,41 
06/09/2005 0.47 0,58 0,7 0.68 0,32 
07/09/2005 0.70 0,58 0,7 0.69 0,48 
08/09/2005 0.61 0,55 0,7 0.68 0,41 
09/09/2005 0.68 0,55 0,7 0.68 0,46 
10/09/2005 0.92 0,55 0,7 0.71 0,65 
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11/9/2005 0.84 0,55 0,7 0.70 0,59 
12/9/2005 0.84 0,55 0,7 0.70 0,58 
13/9/2005 0.77 0,55 0,7 0.69 0,53 
14/9/2005 0.84 0,55 0,7 0.67 0,57 
15/9/2005 0.41 0,5 0,7 0.63 0,26 
16/9/2005 0.81 0,5 0,7 0.68 0,55 
17/9/2005 0.76 0,5 0,7 0.69 0,53 
18/9/2005 0.83 0,5 0,7 0.70 0,58 
19/9/2005 0.88 0,5 0,7 0.70 0,61 
20/9/2005 0.74 0,5 0,7 0.69 0,51 
21/9/2005 0.69 0,5 0,7 0.65 0,45 
22/9/2005 0.47 0,5 0,7 0.67 0,31 
23/9/2005 0.47 0,5 0,7 0.65 0,31 
24/9/2005 0.33 0,5 0,7 0.64 0,21 
25/9/2005 0.46 0,5 0,7 0.65 0,30 
26/9/2005 0.46 0,5 0,7 0.67 0,31 
27/9/2005 0.52 0,5 0,7 0.68 0,35 
28/9/2005 0.44 0,5 0,7 0.65 0,29 
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